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Resumen

Debido al crecimiento exponencial de los usuarios demandantes de datos y la
saturacion del espectro electromagnético, hay una proliferacion de nuevas
tecnologias inalambricas que no utilizan radiofrecuencia.

Los sistemas de comunicacion de luz visible, son una tecnologia de red 6ptica
inalambrica que utiliza diodos emisores de luz (LEDs) para la transmision de datos
a altas velocidades y cumplen con el estdndar IEEE 802.15.7.

En esta tesis se analiza el estado del arte de los principales desarrollos y
productos de los sistemas comunicacion de luz visible. Primero se muestra una
vision general para ayudar a comprender el potencial de estos sistemas de
comunicacién inalambrica. Posteriormente, se revisan los modelos de enlaces para
sistemas de comunicacion de luz visible y se describe detalladamente los diferentes
tipos de enlace de propagacion. Luego se hace una revision de los esquemas de
modulacién mas eficientes como es la modulacion OFDM y de los esquemas de
modulacién no coherente como: la modulacion de amplitud y fase sin portadora
(CAP) y MultiCAP (CAP multibanda o m-CAP).

Se propone el desarrollo de un esquema novedoso de comunicacién de luz visible
(VLC) sin portadora, utilizando un receptor no coherente y se revisan los resultados.

Finalmente se analizan las conclusiones del trabajo realizado y se definirdn

posibles campos de aplicacion de esta tecnologia.
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Capitulo 1 “Introduccién”

1.1- Introduccion.

Los formatos de modulacion avanzados son cada vez mas importantes en los
sistemas de comunicaciones de luz visible (VLC, Visible Light Communications) que
utilizan una infraestructura de iluminacion basada en diodos emisores de luz (LEDs,
Light Emitting Diodes). Uno de los objetivos principales de VLC es proporcionar
redes de transmision de alta capacidad a hogares y oficinas inteligentes de proxima
generacion, al mismo tiempo que proporciona iluminacién de la sala completa. Por
lo tanto, uno de los desafios claves de VLC se refiere a la limitacion de ancho de
banda asociada con los LED blancos comerciales, que se comportan como filtros
de paso bajo de primer orden. La luz blanca se produce con LED azules recubiertos
de fosforo convertidor de color amarillo. Aunque los LED azules ofrecen anchos de
banda del orden de decenas de megahercios, el fésforo convertidor de color amarillo
reduce sustancialmente esto a solo unos pocos megahercios, limitado
principalmente por la lenta respuesta temporal del fosforo y dificultan el desarrollo
adicional de la comunicacion de alta velocidad. Un método sencillo para combatir la
limitacién del ancho de banda de los LED es emplear técnicas apropiadas de
preénfasis o ecualizacion de potencia. Sin embargo, el uso de la ecualizacion de
potencia introducird una distorsion de sefial adicional debido a los efectos no
lineales de los LED, limitando asi la ganancia de rendimiento alcanzable. En cierta
manera, esta tecnologia constituye una alternativa a los sistemas de RF regulados
por la norma IEEE 802.11a/b, los cuales han experimentado un uso exhaustivo
debido a la alta demanda de aplicaciones de trasmision de datos en los sistemas
inaldmbricos. La tecnologia VLC esta creciendo en su popularidad ya que presenta
ventajas significativas con respecto a los sistemas de RF, tales como una mejora
en la inmunidad a las perturbaciones electromagnéticas y puede funcionar bajo un
limite electromagnético estricto. Ademas, presenta bajo consumo de potencia, alta

seguridad y no tiene riesgo de fugas a través de edificios. Otras de las ventajas



significativas de VLC es que no tiene limite de radiofrecuencia y cientos de THz de

ancho de banda disponible sin la necesidad de pagar licencia.

Los esquemas de transmision sin portadora son eficientes espectralmente y
relativamente faciles de implementar [Karibu, 2018]. Los filtros de conformacion de
pulsos de respuesta finita permiten disefiar esquemas con modulacion y
demodulacion de subbandas. La limitante en el ancho de banda de los filtros implica
necesariamente una reduccion de las velocidades de transmision, sin embargo; su
linealidad en fase hace factible la introduccion de esquemas de modulacion digital
de alto nivel QAM. Actualmente, prevalecen dificultades significativas en los
esquemas de modulacion sin portadora para sistemas VLC. Por ejemplo, se
requiere desarrollar esquemas de transmision digital que mitiguen los efectos de
jitter asi como limitaciones de ancho de banda y efectos de multitrayectoria, los

cuales no han sido resueltos satisfactoriamente [Karibu, 2018].

Uno de los objetivos centrales de esta tesis es la exploracién de un esquema de
modulacién de codigo sin portadora que emplea una arquitectura de receptor
reportada en [Aguilar-Torrentera, 2018]. EI método de modulaciéon de cdédigo
empleado se basa en un esquema de intensidad de subbandas y es un esquema
no coherente por lo que la deteccion de sefales codificadas es compatible con
receptores no coherentes que emplean fotodiodos.

1.2- Antecedentes.

Las tecnologias de comunicaciones inalambricas actuales, como la tecnologia
inalambrica WiFi o Bluetooth, utilizan ondas de radio como medio basico para
transferir informacion. A pesar de que estas tecnologias estan ampliamente
extendidas, la necesidad de explorar alternativas para transmitir datos de manera
inalambrica y mas eficiente es una necesidad.

La razon subyacente de esta necesidad se basa en las limitaciones actuales de la
banda de radiofrecuencia (RF), que incluyen la congestion en la banda y la
interferencia entre distintas aplicaciones de RF, particularmente en algunas banda

industriales, cientificas y médicas (ISM). Para explorar alternativas, se ha realizado



mucha investigacion para probar la posibilidad de utilizar la luz visible como un
medio inaldmbrico para transferir datos. Como resultado, aparecio la comunicacion
de luz visible (VLC), que es unatecnologia inalambrica que utiliza la luz visible como
un medio de comunicacion en lugar de utilizar la banda de radiofrecuencia.
Recientemente, VLC ha atraido la atencion de la comunidad de investigacion y se
han realizado varios estudios para mejorar la tecnologia. Sin embargo, todavia hay
una necesidad notable de apoyar el campo de investigacion debido a la novedad de
esta nueva tecnologia.

En términos simples, VLC se puede considerar como una tecnologia WiFi basada
en luz, es decir, en lugar de las ondas de radio que utiliza WiFi, esta utiliza luz para
transmitir datos. En lugar de médems WiFi, VLC usaria transceptores equipados
con lamparas LED que podrian iluminar una habitacion, asi como transmitir y recibir
informaciéon. El ancho de banda de luz visible no utilizado estd actualmente
disponible para transferencias de datos. VLC puede desempefiar un papel

importante a la hora de descongestionar el espectro electromagnético.

1.3- Descripcion del Problema.

Las comunicaciones de luz visible son una tecnologia con un enorme potencial
para una amplia gama de aplicaciones dentro de las tecnologias de transmision y
transmision de proxima generacion. El mayor desafio en los sistemas VLC hasta la
fecha ha sido mejorar las velocidades de transmision, considerando los bajos
anchos de banda disponibles con dispositivos LED comerciales. Por lo tanto, para
mejorar el uso espectral, la comunidad de investigadores ha recurrido cada vez mas
a formatos de modulacién avanzados, como la multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal.

La multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) ha sido objeto de
una gran atencion debido a su capacidad para admitir formatos de modulacion
espectralmente eficientes y de alto orden, como la modulacion de amplitud en
cuadratura (QAM) y superar de manera eficiente la distorsion impuesta por la
limitacion de ancho de banda o desvanecimiento no plano. Esto permite una mejora

en la potencia y el uso espectral con respecto a los formatos mas tradicionales, lo



que resulta en un aumento de la velocidad de transmisién. El inconveniente de este
formato de modulacién es que require del uso de portadora y de un receptor
coherente. Ademas, OFDM utiliza la transformada rapida de Fourier (FFT) inversa
y directa, que también puede ser computacionalmente costoso dependiendo del
namero requerido de subbandas.

Actualmente, uno de los formatos de modulacion mas novedosos y populares es
la modulacién de amplitud y fase (CAP) sin portadora, que se ha demostrado
experimentalmente que ofrece velocidades de transmision mejoradas en
comparacién con OFDM cuando se utiliza el mismo enlace fisico [1]. Esto es
significativo, ya que la modulacién CAP es relativamente simple de implementar en
tiempo real. En CAP, las frecuencias portadoras se generan usando filtros de
respuesta de impulso finito (FIR), donde la mayor parte de la complejidad se
introduce dependiendo de la longitud del filtro, mientras que el componente mas
complejo computacionalmente es el médulo convertidor digital a analdgico.

Desafortunadamente, CAP solo se ha probado en el caso de respuestas de
magnitud de banda plana, que es un fendmeno que rara vez esta disponible en VLC
debido a los bajos anchos de banda de modulacion disponibles de los LED.

En base a esto, se deduce que se puede obtener un rendimiento adicional al
aumentar el numero de subbandas con el que se divide el ancho de banda
disponible por m dando lugar al concepto m-CAP. Esto permite que el ancho de
banda decreciente de la subbanda se aproxime a las bandas planas. Como se
puede ver en la figura 1.1, este esquema de modulacion sin portadora requiere de
un total de 2m filtros FIR, donde m es el nUmero de subbandas. Esto podria tener
un costo considerable a la hora de implementacion, teniendo en cuenta la cantidad

de subbandas.
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Figura 1.1 Diagrama en bloques para un sistema m-CAP [1].

En la presente tesis se desarrolla un esquema novedoso de comunicaciéon de luz

visible (VLC) sin portadora, utilizando un receptor no coherente, que muestra en la

figura 1.2.
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Figura 1.2 Esquema novedoso de modulacién espectral de codigo y demodulacion
para sistemas VLC.

En este esquema novedoso y sin portadora se hace uso de una modulacién
espectral de codigo y demodulacion para sistemas VLC, utilizando un receptor no
coherente que consiste en un par de filtros transversales distribuidos (par de filtros
FIR) que utilizan el mayor nimero de grados de libertad para aproximar la respuesta
al impulso de cada filtro a una sefial con codificacion temporal de fase [Crespo]. El

esquema permite la decodificacion espectral no coherente en el proceso de



demodulacion del codigo. Este esquema tiene la ventaja de que a pesar de ser no
coherente como los sistemas m-CAP, presenta una mayor eficiencia espectral
comparada con m-CAP ya que se permite un cierto nivel de interferencia entre
subbandas lo que permite un disefio de filtros FIR con menor extension y por ende

una relativa mayor velocidad de transmision.

1.4- Hipétesis

La robustez del esquema de modulacion de cédigo se puede analizar como la
capacidad de deteccidn no coherente de un sistema de acceso multiple por division
de cdodigo (CDMA) considerando una red VLC en interiores con rechazo a

interferencia de cédigo lejana e interferencia de codigo cercana.

1.5- Metodologia

El proyecto de tesis consiste de dos etapas. Inicialmente, para establecer el
método de sefalizacion de modulacién de cédigo sin portadora propuesta se
estudiara la posibilidad de transmitir pulsos modulados a través de un diodo de luz
blanca LED. De estos estudios se desarrollara un modelo del transmisor que cumpla
con ciertos objetivos tales como la respuesta en frecuencia del diodo, regulacién de
intensidad de luz para la modulacion de pulsos, potencia de enlaces en interiores y
la deteccion no coherente del diodo PIN.

La segunda parte del estudio sera el desarrollo de un modelo de canal que incluye
al modulador-demodulador como parte de un enlace de luz visible en interiores.
Primero se establecera un modelo discreto con codificacion espectral (codificacion
temporal de fase). La respuesta impulsiva del canal de distintos transmisores se
evaluara como la capacidad de un codificador de dos ramas con capacidad de
rechazo de interferencia lejana y cercana. Especificamente, la robustez a la
interferencia se evaluara suponiendo el uso de codigos perfectamente ortogonales
tales como cdédigos Hadamard (modulacion de subbandas ON-OFF) y codigos

cosenoidales ortogonales (modulacion de subbandas multi-nivel).



1.6- Objetivos.

1) Desarrollar modelos de modulacion de cédigo y métodos de demodulacion
no-coherente en un ambiente de simulacion de sistemas VLC sin portadora
empleando algun lenguaje técnico de computacion. EI ambiente de
simulacion se refiere a la incorporaciéon de modelos de LED, modelos del
diodo PIN y canal dptico.

2) Evaluar métodos de modulacion de cdédigo empleando un esquema
novedoso de decodificacion no-coherente para su aplicacion a los sistemas
VLC.

1.7- Organizacion de la Tesis.

La presente tesis se conforma de 7 capitulos, iniciando con el capitulo 1 de
introduccion.

Capitulo 2. Este capitulo se titula: “Particularidades de los sistemas de
comunicacién de luz visible”. Se revisa detalladamente el estado del arte de los
sistemas de comunicacion de luz visible (VLC). Posteriormente, se hace referencia
ala soluciéon de VLC frente a la problemética que enfrenta la saturacion del espectro
radioeléctrico, debido a la masificacion de usuarios. Se culmina el capitulo haciendo
una descripcion del estandar VLC 802.15.7.

Capitulo 3. Este capitulo se titula: “Fotoelectrénica para sistemas VLC’.
Primeramente, se estudia de la unién PN como emisor de luz, donde se describen
los semiconductores tipo P y tipo N. Luego, se revisa el control de cromaticidad y
las ecuaciones de eficiencia y potencia Optica LED en funcién de la corriente
suministrada y se termina el capitulo obteniendo la ecuacién de responsividad en
términos de la eficiencia cuantica externa.

Capitulo 4. Este capitulo se titula: “Modelos de enlaces para sistemas de
Comunicacion de Luz Visible”. Inicialmente se describe el modelo de distribucién
Lambertiano. Luego se revisan los diferentes tipos de enlace de propagacion y se
describen cada uno de ellos en particular. Posteriormente, se revisan las
consideraciones del canal para el receptor IM/DD (Intensity Modulation/Direct

Detection) y se termina haciendo un estudio de la dispersién por multitrayectos.



Capitulo 5. Este capitulo se titula: “Esquemas de Modulacién”. En este capitulo
se hace una descripcion exhaustiva de la modulacion OFDM. Se revisa el modelo
del sistema OFDM en tiempo continuo y el modelo en tiempo discreto, asi como las
propiedades de los sistemas OFDM. Luego se hace un estudio de la modulacién de
amplitud y fase sin portadora (CAP) y de MultiCAP (CAP multibanda o m-CAP) y se
establece una comparaciéon entre ambas modulaciones. Posteriormente, se
concluye el capitulo haciendo una revision de la modulacién de codigo.

Capitulo 6. En este capitulo se realiza un experimento en un medio indoor.
Especificamente se trata de una habitacion de 5x5x3m, donde en el centro del techo
hay un LED blanco y a una distancia de 1.48m con linea de vista (LOS) se encuentra
un receptor no coherente, que consiste en un fotodetector concatenado con un
decodificador de dos brazos (par de filtros DTF). Con la herramienta MATLAB, se
realizan varias simulaciones y se obtienen resultados como distribucion de potencia,
SNR, ganancia del canal, respuesta al impulso, funcion de transferencia, rechazo
de interferencia, entre otros.

Capitulo 7. Este capitulo presenta las conclusiones del trabajo de tesis y algunas

sugerencias de trabajo a futuro.
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Capitulo 2: "Particularidades de los

sistemas de comunicacién de luz visible"

2.1- Introduccion

Las comunicaciones inalambricas, juegan un papel preponderante en el desarrollo
del acceso a Internet. Actualmente, infinidad de dispositivos maoviles y fijos cuentan
con una conexién a esta red, ya que servicios como las redes sociales, comercio
electrénico, geolocalizacién, almacenamiento de informacion en la nube, son

servicios de uso diario para las personas.

El Internet es el principal motor del proceso de globalizacién. Al usarlo con la
tecnologia WiFi, que es un sistema de comunicacion inaldmbrica basada en
frecuencias de radiocomunicacion que ha ocasionado que su utilizacion se ha
expandido alrededor del mundo como una solucion a la demanda de la red
informatica por proveer mayor facilidad de acceso. El uso WiFi, y la amplia cobertura
que ha alcanzado permiti6 acufiar el concepto de Internet de las cosas. Sin
embargo, ese acceso masivo a personas y dispositivos, ahora enfrenta el problema
principal de la saturacion del espectro radioeléctrico disponible y por ende de las

redes inalambricas.

Algunas investigaciones han desarrollado una tecnologia que ofrece una solucién
a la saturacion de redes y que se denomina Li-Fi (acronimo Light Fidelity), que surge

de la denominada VLC (acronimo para Visible Light Communication).

2.2- Estado del Arte de los Sistemas de Comunicacion de Luz
Visible (VLC).

La comunicacion con luz visible (VLC) es una técnica antigua que utiliza la luz

visible para transmitir mensajes de un lugar a otro. En la antigua China, la
comunicacion mediante llamas era una forma eficaz de transmitir sefiales desde las

estaciones de vigilancia fronterizas hasta las oficinas de mando distantes de la Gran
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Muralla. Del mismo modo, los faros se distribuyeron a lo largo de la costa o en las
islas para navegar los barcos de carga en los océanos. Hoy en dia, las fuentes de
luz visible también se montan en los rascacielos modernos no solo para indicar su
presencia en ubicaciones particulares, sino también para proporcionar sefiales de
referencia a los pilotos que vuelan un avién.

Junto con la evolucién de la ciencia y la tecnologia de las telecomunicaciones, el
uso de luz visible en lugar de otra onda electromagnética para transmitir informacion
comenzd a atraer la atencion de los cientificos, que se remonta al famoso
experimento del fotofono de Alexander Graham Bell en 1880 [1]. En su experimento,
la sefial de voz se modul6 sobre la luz del sol y la informacion se transmitié a una
distancia de unos 200 m. Los esfuerzos para explorar las luces naturales y las luces
artificiales para la comunicacién continuaron durante décadas. En 1979, F. R.
Gfeller y G. Bapst demostraron la viabilidad técnica de la comunicacion inalambrica
Optica en interiores utilizando diodos emisores de luz infrarroja (LED) [2]. Construido
sobre lamparas fluorescentes, VLC a velocidades de datos bajas se investigé en
“Fiat lux: A fluorescent lamp digital transceiver,” [3]. A medida que avanzaba la
industria de la iluminacion LED, la caracteristica de conmutacion rapida de los LED
de luz visible impulsé investigaciones activas sobre VLC de alta velocidad. Un
concepto fue propuesto por primera vez por Pang et al. en 1999 [4], utilizando el
LED del seméaforo como transmisor de sefiales Opticas. Posteriormente, S.
Haruyama y M. Nakagawa en la Universidad de Keio en Japén llevaron a cabo una
serie de estudios fundamentales. Investigaron la posibilidad de proporcionar
iluminacién y comunicacion simultaneas utilizando LED blancos para sistemas VLC
[5, 6]. Mientras tanto, no solo discutieron y analizaron los efectos de la reflexion de
la luz y las sombras en el rendimiento del sistema, sino que también exploraron las
aplicaciones de VLC a tasas relativamente bajas [7, 8]. El uso de semaforos LED
para transmitir informacién sobre el trafico se experimenté con un fotodiodo de
avalancha (APD) y un receptor de sensor de imagen bidimensional,
respectivamente [9, 10]. VLC y comunicacion por linea eléctrica (PLC, Power Line
Communication) se integraron coherentemente para proporcionar una capacidad de

red [11], donde se evalué el rendimiento de un formato avanzado de modulacién de
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multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) [12]. Las aplicaciones
se ampliaron al control de brillo [13] y al posicionamiento de alta precision [14],
ademas de las comunicaciones.

A medida que la banda ancha mévil crece rapidamente, la demanda de servicios
de datos de alta velocidad también aumenta drasticamente. VLC de mayor
velocidad ha atraido la atencion de la investigacion mundial, en particular, de los
investigadores europeos al principio, al explorar al maximo las capacidades del LED
y aumentar la eficiencia espectral. Utilizando un ecualizador analégico simple de
primer orden, se logré una velocidad de datos de 100 Mbps con modulacion sin
retorno a cero (OOKNRZ) de activacién-desactivacion en 2009 [15]. Mientras tanto,
125 Mbps sobre 5m usando OOK y 200 Mbps sobre 0,7m usando OFDM fueron
reportados por Vucic et al. [16, 17], donde se utilizaron fotodiodos (PD) en esos
sistemas VLC para detectar sefiales Opticas. Al adoptar una matriz de LED blancos
de 2 x 1 y un receptor de imagenes que consta de una matriz de fotodetectores de
3 x 3, un sistema OFDM de mudltiples entradas y multiples salidas (MIMO-OFDM)
podria ofrecer una velocidad de transmision total de 220 Mbps en un rango de 1 m
[18]. La velocidad de datos se puede aumentar aiin mas si se utiliza fotodiodos de
avalancha (APDs) [19]. En 2010, la tasa de datos del sistema basado en OOK
alcanzé los 230 Mbps [19] y la tasa de datos del sistema basado en OFDM se acercé
a 513 Mbps con carga de bits y de potencia [20]. En 2012, la velocidad de datos
mas alta de un solo sistema VLC basado en LED alcanz6 1 Gbps con OFDM [21].
Ademas, se introdujo modulacion de fase y amplitud sin portadora (CAP) en los
sistemas VLC y se logré una velocidad de datos de 1,1 Gbps [22]. Utilizando una
estructura MIMO, se presentd un sistema VLC 4 x 9 que alcanza 1.1 Gbps, donde
los flujos paralelos fueron transmitidos por 4 LED individuales y detectados por una
matriz de receptores 3 x 3 [23].

En los estudios anteriores, se adoptd un LED convertido en fésforo (pc-LED) como
transmisor de sefial optica. Sin embargo, el ancho de banda de un LED de PC esta
limitado por la lenta respuesta del componente fosforescente. En 2014, se propuso
un circuito posterior a la ecualizacion que constaba de dos ecualizadores pasivos y

un ecualizador activo para ampliar el ancho de banda de decenas de MHz a
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alrededor de 150 MHz [24]. Si se emplean otros tipos de LED que tienen un mayor
ancho de banda, tiene el potencial de aumentar significativamente el rendimiento.
Por ejemplo, el uso de micro LED como transmisores en sistemas VLC podria
atribuirse en primer lugar a McKendry et al. con una velocidad de datos de 1 Gbps
a un precio de baja eficiencia luminosa [25]. Los LED multicolores, que irradian luces
particularmente rojas, verdes y azules, pueden proporcionar una transmision de alta
velocidad mediante multiplexacion por division de longitud de onda (WDM). Los
datos se transmitieron simultdneamente en paralelo mediante diferentes colores,
como luces rojas, verdes y azules. En principio, la velocidad de datos podria
triplicarse en ausencia de diafonia de color. Se realiz6 un sistema VLC basado en
OFDM que utiliza un LED multicolor que admite una velocidad de datos de 803 Mbps
sobre 0.12 m [26]. Usando LED multicolor como transmisor y APD como receptor,
la velocidad de datos de los sistemas VLC basados en OFDM se increment6 de 780
Mbps en 2.5 m a 3.4 Gbps en 0.3 m, donde WDM vy técnicas de carga de bits y
potencia se aplicaron conjuntamente [ 27-29]. En otro estudio [30], los anchos de
banda de chips LED multicolores se ampliaron a 125 MHz y se modularon con 512
modulacién de amplitud en cuadratura (QAM) y 256WDM, respectivamente, y el
sistema VLC basado en ecualizacion de dominio de frecuencia finalmente alcanzo
una velocidad de datos de 3,25 Gbps. La velocidad de datos de los sistemas VLC
basados en CAP que utilizan LED multicolores se incrementd hasta 3,22 Gbps,
beneficiandose también de la tecnologia WDM [31].

Es bien sabido que los LED de iluminaciéon normalmente sirven como transmisores
para la transmision de informacién de enlace descendente a dispositivos moviles.
En 2013, se demostré un sistema VLC bidireccional asincrono en [32], donde se
realiz6 una transmision de enlace descendente de 575 Mbps mediante LED rojos y
verdes, y una transmision de enlace ascendente de 225 Mbps mediante un solo
LED azul. Desde la perspectiva de la red, se propuso un esquema de reutilizacion
del espectro basado en diferentes colores para diferentes celdas en una femtocelda
(celda de area PAN) optica interior, donde mdultiples usuarios pueden compartir el
espectro y acceder a la red simultaneamente [33]. En sistemas VLC, una femtocelda

se define como una lampara o fuente de luz independiente.
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En los sistemas VLC basados en LED multicolores, las sefales de tres fuentes de
luz de color se transmitieron de forma independiente en la mayoria de los
experimentos, dejando espacio para aumentar la capacidad. En 2015, Manousiadis
et al. utilizé un convertidor de color a base de polimero para generar luces rojas,
verdes y azules emitidas por micro LED azules [34]. Se modularon y mezclaron
luces de tres colores para la iluminacion con luz blanca. La tasa de datos agregada
de tres colores fue de 2,3 Gbps. También se investigaron técnicas para explorar las
capacidades espaciales y temporales de los dispositivos. En [35] se analiz6 un
sistema MIMO VLC que emplea diferentes detectores de campo de vision (FOV)
para mejorar la relacion sefial / ruido (SNR). Se propuso un esquema de diversidad
Optica, en el que los datos originales y sus versiones retrasadas se transmitian
simultaneamente a través de frecuencias ortogonales [36]. La velocidad de datos
se puede mejorar significativamente empleando diferentes grados de libertad.
Combinando con WDM, CAP de alto orden y técnicas de ecualizacion posterior, Chi
et al. demostré que un sistema VLC basado en LED multicolor podria proporcionar
una velocidad de datos de 8 Gbps [37]. Se propuso un nuevo esquema OFDM 6éptico
recortado asimétricamente en capas para compensar la complejidad y el
rendimiento de un sistema VLC de deteccion directa (IM / DD) de intensidad
modulada [38]. Bajo restricciones de iluminacion, se propusieron técnicas de
optimizacion del sistema y modulacién informativa DC (Drive Current) [39-41].
Algunos problemas de disefio del receptor se abordaron particularmente en
entornos de iluminacion débil o de poco flujo luminoso incidente sobre el receptor y
se informaron varios sistemas VLC bidireccionales en tiempo real con baja
complejidad [42, 43].

2.3- Sistemas emergentes de comunicacion de luz visible.

Uno de los problemas mas graves a los cuales se enfrenta actualmente la
tecnologia WiFi es la progresiva saturaciéon del espectro radioeléctrico, debido a la
masificacion de usuarios. Esto afecta especialmente en las conexiones de largas

distancias (mayor de 100 metros). En realidad, WiFi esta disefiado para conectar
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ordenadores a la red a distancias reducidas, cualquier uso de mayor alcance esta

expuesto a un excesivo riesgo de interferencias.

Es comun encontrar problemas de interferencia con la sefial WiFi por presentarse
un exponencial incremento de dispositivos con capacidades inalambricas y un
aumento de la demanda de capacidad de transmision, cada vez es complicado
encontrar canales de radios libres de saturacion para nuestras redes inalambricas,
por tal razon se esta planteando una solucion a través de comunicaciones

inalambricas con lamparas basadas en LED para transmitir datos.

Como toda tecnologia de radio, la familia IEEE 802.11 utiliza el espectro
radioeléctrico, recurso escaso cuyo uso y asignacion son globalmente regulados por
organismos de ambito internacional y nacional, como la ITU-R (International
Telecommunication Union - Radio). Normalmente se requiere de licencia para

ocupar una franja del espectro.

Los estandares 802.11 utilizan las bandas de 2.4GHz y 5GHz. Como no seria
practico pedir licencia para cada WLAN, el IEEE propuso una banda no regulada
disponible en todo el mundo y consider6é que la banda de 2,4 GHz (banda ISM,
Industrial-Cientifica-Médica) era la mas adecuada. Esta banda no requiere de
licencia y los servicios de radiocomunicaciones que funcionan en ella deben aceptar
la interferencia resultante de aplicaciones que también trabajan en esta banda.

Asimismo, no podran causar interferencia alguna con otras emisiones del espectro.

Al estar disponible sin licencia para todo el que desee emitir en ella, es preciso
adoptar algunas precauciones que eviten una excesiva interferencia entre
emisiones. Por este motivo se establece que cualquier emisiéon debe ser con una

potencia igual o inferior a ImW y en espectro disperso o SS (Spread Spectrum) [44].

La ITU-R divide el mundo en tres regiones. Cada una tiene una regulacion
diferente de las frecuencias. Incluso dentro de las regiones, algunos paises tienen
normativas propias mas restrictivas. En la tabla 2.1 se recogen los intervalos que se
especifican en el documento del estandar. Espafia y Japon tienen intervalos mucho

mas reducidos que el resto de paises.
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Tabla 2.1 Banda 2.4GHz segun la region ITU-R [44].

Eurcpa 2,4000 — 2,4835GHz | 100mwW

Espafia 24450 — 2,4750CGHz | 100mW

S=UURVE @G glela ol 2, A000 — 2,4835GHz | 1W

Japdén 24710 - 2,4970GHz | 10mW/MHz

En cuanto a la banda de 5GHz ha sido recientemente habilitada para el estdndar
IEEE 802.11a, conocido como WIFI 5. La banda de 5 GHz permite canales de mayor
ancho de banda y, ademas, no existen otras tecnologias que la estén utilizando

(Bluetooth, microondas, etc.), por lo que hay muy pocas interferencias.

Sin embargo, la utilizacion de esta banda también tiene sus desventajas, ya que
restringe el uso de los equipos 802.11a que se encuentran dentro de un area de
acceso muy limitada, por lo que hace necesario la instalacién de un mayor nimero
de puntos de acceso. Adicionalmente los equipos que trabajan a 5GHz no pueden
penetrar tan lejos como los estandares que trabajan a 2.4Ghz dado que sus ondas
son mas facilmente absorbidas: a mayor frecuencia, menor longitud de onda y

mayor facilidad para ser absorbida por un obstaculo.

Las ventajas de VLC no son pocas, pero podemos resumirlas en tres: velocidad,

interferencias y seguridad. Tampoco estd exenta de desventajas.

La velocidad que los sistemas VLC pueden alcanzar es alta. Tras su salida de los
laboratorios en el afio 2012 (donde se consiguié una velocidad de 224 Gbps), VLC
consiguio una velocidad de 1 Gbps [21]. Ahora tenemos fibras de 600 Mbps y de
hasta 1 Ghps, pero por aquellos entonces se hablaba de 100 veces la velocidad
media del WiFi.

Posteriormente en el afio 2013 se alcanz6 una velocidad de datos en tiempo real
de 1,145 Gbps a 2,5 m para ofrecer servicios multimedia, y la velocidad de datos
fuera de linea mas alta de 50 Gbps se logr6é a una distancia mas corta.
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Una de las ventajas de los sistemas VLC es que las interferencias pasan a un
segundo plano hasta el punto de ser casi superfluas. VLC puede usar todo el
espectro de luz visible. Los sistemas 802.11 usan las bandas de los 2.4 GHz y de
los 5 GHz, por lo que todas las conexiones se amontonan en un ancho de banda
reducido (por eso se puede notar problemas de conexion al usar la banda de los 2.4

GHz en un bloque de edificios, por ejemplo).

Al usar el espectro de luz visible, los sistemas VLC pueden emitir en muchisimas
longitudes de onda, lo que evita que diferentes luces se superpongan entre ellas.
En tanto que el receptor esté preparado para detectar cierta longitud de onda en
particular, no habra problemas con otras luces. Esto puede ser util para ofrecer
conexion de red en oficinas y ciudades. En cambio, que en el estdndar 802.11 se
utilizan diferentes técnicas de multicanalizacion como, por ejemplo: la
multicanalizacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM) en el 802.11a y
802.11g, la multicanalizacion de acceso multiple por deteccion de portadora y
prevencion de colisiones (CSMA/CA) en el 802.11b y la técnica de multicanalizacién
por division espacial MIMO en el 802.11n, gracias a la incorporacion de varias

antenas.

En cuanto a la seguridad, uno de los puntos débiles de los sistemas VLC es que
la luz no traspasa las paredes, y este, a su vez, es una gran ventaja. Con la
tecnologia WiFi, alguien con malas intenciones puede interceptar la red y vulnerarla,
pero con los sistemas VLC el atacante tiene que tener acceso a la luz, tiene que

estar iluminado por la misma luz que aquellos a los que quiera vulnerar [45].

Cuando hablamos de desventajas de los sistemas VLC, son principalmente dos:
hay que estar iluminado y se necesitarian muchas bombillas para cubrir una zona

como una oficina o una casa. Si no hay luz, no hay conexion.

A diferencia de otras tecnologias de comunicacién inalambrica, la portadora de
ondas de luz es perceptible para el ojo humano en VLC. Esto impone que el proceso
de modulacién no debe causar ningun parpadeo perceptible que pueda afectar la
salud humana. Otra caracteristica Unica de VLC es el requisito de admitir

comunicaciones mientras se atenua la fuente de luz. Estos dos aspectos se tienen
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en cuenta en la norma, que impone limites estrictos para el parpadeo y la atenuacion

de alta resolucion.

La luminaria se enciende y se apaga a tales velocidades que lo puede percibir el
fotorreceptor. Pero el fotorreceptor, tiene que tener acceso directo a la luz. Basta
con tapar el fotorreceptor con cualquier objeto para dejarlo a oscuras y, por tanto,

cortar la conexion.

Pero tenemos que tener en cuenta que también nos conectamos desde los
moviles. La conexion LiFi en moviles presenta un problema importante, y es que los
bolsillos de los pantalones son opacos. Si metes el mévil en el bolsillo, la mochila,
el bolso o cualquier recipiente que no sea transparente puedes seguir teniendo WiFi,
pero si usas un sistema LiFi, el fotorreceptor del mévil no vera la luz y, por lo tanto,

no tendria conexién [46].

Por otro lado, cuando contratamos WiFi en casa queremos que llegue a todas las
habitaciones, y eso es posible gracias a que la sefal traspasa paredes (si bien
implica una reduccion de potencia y velocidad). La luz no lo hace. Eso se traduce
en que conseguir conexion LiFi en una casa u oficina supondria poner varias
bombillas con sus respectivos codificadores por todas las estancias y mantenerlas

encendidas.

Otra de las desventajas de los sistemas VLC es que el alcance del haz de luz de
los leds no es muy amplio, pues sélo alcanza 5 6 10 metros. En cambio, la WIFi

alcanza una distancia entre los 20m a 50m aproximadamente.

2.4- Descripcion del estandar VLC IEEE 802.15.7

El estandar IEEE 802.15.7 [47] para comunicaciones opticas inalambricas de

corto alcance utilizando luz visible estuvo disponible a finales de 2011. El estandar
establece que la transferencia de datos se logra mediante el uso de la modulacién
de intensidad de dispositivos Opticos, como LED, en frecuencias imperceptibles

para los ojos humanos.
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El estandar cubre la capa fisica (PHY) y el control de acceso al medio (MAC).
Actualmente, el MAC admite tres topologias de acceso: peer-to-peer, star y
broadcast, como se ilustra en la Figura 2.1. La topologia en estrella implica la
existencia de un nodo central, denominado coordinador, que se dedica al control de
la comunicacion. En este caso, se creard una red independiente, con un
identificador Unico de red de area personal VLC (VPAN). Los dispositivos que no se
unieron a la red no pueden comunicarse con los que estan dentro de la red incluso
si el &rea de cobertura lo permite. Sin embargo, el coordinador permitira que otros
usuarios se unan a la red. En la topologia peer-to-peer, cada dispositivo podra
comunicarse directamente con todos los dispositivos que se encuentren en su
vecindad. Para este caso, uno de los dos nodos involucrados actuara como
coordinador, generalmente el nodo que inicia la comunicacién. La topologia de
difusiéon implica la transmision de datos, de un nodo a otro o a més nodos, sin formar
una red. Este tipo de comunicacién es unidireccional y no se requiere direccion de
destino. Los dispositivos VLC se identifican mediante una direccion de 64 bits, pero
tan pronto como un dispositivo se convierte en coordinador, se utilizard una

direccién mas corta de 16 bits.

star peer-to-peer broadcast

‘I S
o €

Figura 2.1 Topologias IEEE 802.15.7 [47].

El estandar IEEE 802.15.7 viene con tres tipos de PHY, agrupados por
velocidades de datos y por las aplicaciones previstas. PHY | esta disefiado para

aplicaciones de baja velocidad de datos en exteriores y utiliza codificacion de
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encendido y apagado (OOK) y modulacion de posicion de pulso variable (VPPM).
Para este modo, el estandar especifica velocidades de datos entre 11,67 y 267 kb /
s. PHY 1l esta disefiado para aplicaciones de velocidad de datos moderada en
interiores y también utiliza OOK y VPPM. Para este modo, se especifican tasas de
fecha entre 1,25 y 96 Mb / s. PHY Ill estd disefiado para aplicaciones de
manipulacion por desplazamiento de color con velocidades de datos entre 1,25y 96
Mb / s. Los tres tipos de PHY pueden coexistir, pero no pueden interoperar. PHY |
ocupa diferentes regiones espectrales en el espectro de modulacion de PHY Il o
PHY IIl. Como se muestra en la Figura 2.2, esto permite la multiplexacién por

division de frecuencia (FDM) como técnica de coexistencia.

a

Amplitude

04 3.75
Figura 2.2 Multiplexacion por division de frecuencia para los tres tipos de PHY.

El estdndar considera los problemas relacionados con la movilidad del enlace, las

deficiencias causadas por el ruido y la interferencia de otras fuentes de luz.

En cuanto a la atenuacion, el estandar proporciona dos opciones de atenuacion
diferentes, especificas para la modulacion seleccionada. Para OOK, la atenuacion
se proporciona sin ningun efecto en el rango de comunicacion que permanece
constante. Esto es posible porque los niveles de intensidad de los estados ON y
OFF permanecen constantes. En este caso, la atenuacion se logra adaptando la
tasa de datos mediante la insercién de tiempos de compensaciéon. El tiempo de
compensacion significa que la luz se enciende o apaga por completo durante un
periodo de tiempo necesario. El periodo depende del nivel de atenuacion requerido.
Sin embargo, la insercion del tiempo de compensacion puede provocar una pérdida

de sincronizacion. Por tanto, se utilizan patrones de resincronizacién cortos
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adicionales necesarios para superar este problema. Por otro lado, en VPPM, la
atenuacion es compatible al tiempo que proporciona una velocidad de datos
constante, pero a costa del rango de comunicacion. En este caso, la atenuacion se

logra controlando el ancho del pulso.

Con respecto al parpadeo, el estandar tiene como objetivo evitar cualquier
oscilacion potencial de la intensidad de la luz causada por la modulacién de la fuente
de luz. Para este proposito, el estandar considera el uso de codificacion de longitud
de ejecucion limitada (RLL). La codificaciébn RLL evita el parpadeo al evitar largas
series de unos o ceros. RLL codifica un nimero igual de unos y ceros y estan
balanceados en DC (Direct Current). Con respecto a las aplicaciones al aire libre, el
estandar define el uso de la codificacion Manchester y 4B6B RLL, respectivamente,
para OOK y VPPM. Las aplicaciones de interior PHY Il utilizan la codificacién 8B10B

en lugar de Manchester para OOK.

Con respecto a la correccidén de errores hacia adelante (FEC), para el caso de
aplicaciones en interiores, la norma especifica el uso de los cddigos Reed Solomon
(RS). En comparacion con las aplicaciones en interiores, las exteriores se ven mas
afectadas por la pérdida de trayectoria a medida que aumentan los rangos
involucrados. Las aplicaciones de VLC para exteriores también se ven afectadas
por interferencias mas fuertes de la luz del diay, en algunos casos, de la luz artificial.
Para compensar estas duras condiciones, el estandar especifica el uso de cédigos
convolucionales (CC) ademas del RS. En este caso, el bloqgue RS y CC estan
separados por un intercalador que proporciona una mejora del rendimiento de 1 dB.
Ademas de la baja complejidad, los cdédigos FEC mencionados tienen la ventaja de
que funcionan bien en combinacién con los cédigos RLL, que también tienen
capacidades de deteccion de errores, proporcionando nuevamente una mejora de

rendimiento de 1 dB.
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Figura 2.3 Estructura de la trama de datos IEEE 802.15.7.

Como se ilustra en la Figura 2.3, la estructura del marco de datos propuesto es
compleja y consta de tres campos principales. El encabezado de sincronizacién o
el campo de preadmbulo contiene un campo de patrén de bloqueo con una serie de
al menos 64 unos y ceros. El receptor utiliza el patron de mirada para la
sincronizacion del reloj éptico. La segunda parte del preambulo contiene una serie
de cuatro patrones dependientes de topologia que ayudan a establecer la topologia
PHY seleccionada. El estandar especifica que el preambulo se transmite utilizando
modulacién OOK sin codificacion de canal. El encabezado PHY proporciona al
receptor informacion sobre el modo de transmision, el nimero del canal de
comunicacién, el PHY seleccionado, la velocidad de transmisién de datos y la
longitud del mensaje. El encabezado esta protegido mediante una secuencia de
verificacion de redundancia ciclica de 16 bits. El tercer campo del encabezado PHY
contiene varios campos opcionales que se utilizan solo en determinadas
situaciones. Para PHY | con OOK, uno de los campos opcionales contendra una
secuencia de seis bits de cola de ceros. Cuando se usa OOK atenuado, el segundo
campo opcional contendra datos adicionales que se usaran para proporcionar
informacion sobre el nimero y la longitud de los simbolos de compensacién y

también la longitud de los simbolos de resincronizacién. Los campos opcionales
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utilizados para el soporte de atenuacion estdn protegidos por una secuencia de
verificacion de 8 bits. El tercer campo opcional se utiliza junto con PHY 1l y contiene
una secuencia de 8 bits utilizada para la estimacion del canal. En cuanto a la
transmision del encabezado, el estandar especifica que se transmite usando OOK
con codificacion Manchester. La transmision del encabezado se realiza a la

velocidad de datos mas baja.

El campo de datos tiene una longitud variable y esta protegido por una secuencia
de verificacion de tramas. Para las aplicaciones exteriores, el estdndar considera el
uso de tramas cortas, mientras que para las aplicaciones interiores de alta velocidad
de datos se consideran tramas de datos largas. En referencia a las aplicaciones
PHY I, la carga util puede ser de hasta 1023 bytes. El campo de datos termina con
una serie de 6 bits de cero cuando se utilizan las velocidades de datos de 11,67,
24,44 0 48,89 kb / s.

En cuanto a los dispositivos VLC, el estandar menciona tres clases diferentes. Las
caracteristicas especificas de cada clase se presentan en la Tabla 2.2. Se puede
observar que la norma considera como posible campo de aplicaciéon el dominio ITS,
para la comunicacion entre vehiculos y también con la infraestructura de tréfico,
definiendo varios de los aspectos relacionados con la interconexiéon y con los
requisitos impuestos en esta area. La inclusion de las aplicaciones ITS en el
estandar IEEE 802.15.7 es un factor alentador para continuar la investigacion en

este dominio.

Tabla 2.2 Clasificacion de dispositivos segun IEEE 802.15.7 [57].

Infraestructura Mavil \ehiculo
Coordinador fijo Si No No
Fuente de alimentacion Amplia Limitada Moderada
Factor de forma Sin restricciones | Con restricciones | Sin restricciones
Fuente de luz Intensa Débil Intensa
Movilidad fisica No Si Si
Rango Corto/Largo Corto Largo
Tasas de fransferencia de datos Altas/Bajas Altas Bajas
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El estandar IEEE 802.15.7 se desarroll6 enfocandose en los aspectos
relacionados con las capas PHY y MAC y no tomd en consideracion las
transmisiones paralelas como una forma de mejorar las prestaciones de los futuros
sistemas VLC. Sin embargo, tales aplicaciones comenzaron a considerarse cada
vez mas. Para aplicaciones en interiores, las transmisiones paralelas se logran
usando diferentes colores de luz y filtros opticos, pero los rangos involucrados se
limitaron a 1 0 2 metros [48]. En cuanto a las aplicaciones para vehiculos, solo se
han desarrollado unos pocos sistemas. Los sistemas MIMO existentes para
aplicaciones de automocion utilizan sistemas de camaras de alta velocidad como
receptores para extraer datos mediante el uso de complejas técnicas de
procesamiento de imagenes. Para los receptores basados en fotodiodos, el
problema de las comunicaciones en paralelo es mas complejo debido a las
interferencias mutuas. La separacion de los canales se puede lograr utilizando filtros
de paso de banda centrados en la frecuencia entrante. Sin embargo, las bandas de
frecuencia cercanas causaran un disparo falso que conducira a errores de
decodificacion. El problema podria reducirse aumentando el espacio entre canales
adyacentes. En cuanto al cédigo Manchester, es bien sabido que no utiliza el ancho
de banda de manera eficiente. La expansion de cada bit en un periodo de dos bits
aumenta significativamente el requisito de ancho de banda. Por esta razén, la
separacion de dos canales adyacentes es mas dificil de lograr. Por otro lado, se
considera que el codigo Miller consume menos ancho de banda. A partir de esta
consideracion, se evaluaran las prestaciones del cédigo Miller, incluso si no es un

codigo considerado por el estandar IEEE 802.15.7.

Para las aplicaciones de interior, el estdndar estipula el uso de un reloj 6ptico de
3,75 - 120 MHz para datos. Para las aplicaciones al aire libre, la frecuencia de reloj
se reduce a 200 kHz para OOK y a 400 kHz para VPPM. La motivacion de esta
decision fue mover la comunicacion a una frecuencia en la que otras fuentes de luz
no puedan perturbarla y también para evitar el parpadeo. Sin embargo, el efecto de
parpadeo se evita incluso para una frecuencia de modulacion correspondiente a la
velocidad de datos mas baja del estandar (11,67 kHz). Con respecto al efecto

perturbador de otras fuentes de luz, esto rara vez se experimenta a frecuencias
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superiores a 1 kHz. Por lo tanto, el uso de un reloj 6ptico de 200 kHz para VLC al
aire libre no esta completamente justificado. Ademas, esto aumentaria
significativamente la complejidad y el costo del equipo sin un beneficio proporcional
para el rendimiento del sistema. En estas condiciones, incluso si hay varios articulos
que abordan los temas relacionados con los requisitos estandar [49-52], no hay
articulos que presenten prototipos de hardware disefiados para aplicaciones al aire
libre que lo cumplan. Esto es a pesar del hecho de que faltan mas de dos afios
desde el lanzamiento estandar. Por estos motivos, y para mantener la complejidad
y el coste lo mas bajo posible, la transmision de datos se realizara en la frecuencia

base, sin utilizar una portadora modulada.

2.5- Conclusiones

El término Visible Light Communication (VLC), utiliza una fuente de focos LED o
laser como emisor, el aire como medio de transmision, y un sensor de luz
normalmente un fotodiodo como receptor. Se concluir que la tecnologia VLC es un
tipo de comunicacién inaldmbrica que permite la transmisién de datos a través de la
iluminacién visible, enviandolos a través de luces LED a partir de la variacion de

intensidad de los pulsos.

La tecnologia VLC presenta ventajas que implican un buen funcionamiento,
seguridad en la transmision de los datos, beneficios para la ambiente vy
principalmente velocidad. Las desventajas implican que esta circunscrito a espacios
cerrados 0 a una distancia minima de la luz LED, ademas de que se requiere un

receptor para dicha tecnologia, por lo que no esta al alcance de todo el publico.

Las comunicaciones inalambricas mas usadas y desarrolladas al dia de hoy se
encuentran en las denominadas radiofrecuencias, en cambio VLC y LiFi, por las
frecuencias en que se encuentran implica una velocidad sin competencia por las

diversas comunicaciones inalambricas.
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Capitulo 3 "Foto electronica para sistemas
VLC."

3.1- Introduccion.

En el capitulo, se describen las caracteristicas del LED como transmisor no
coherente de luz y fotodiodo como primer elemento del receptor. Normalmente, la
luz se emite cuando el LED se polariza directamente mientras que el fotodiodo es
excitado por un voltaje inverso. Cuando el LED se emplea para iluminaciéon y
comunicacién simultdneamente, se deben considerar las limitaciones de no
linealidad e irradiancia. Ademas, se muestran el coeficiente de absorcion, la
eficiencia cuantica y la capacidad de respuesta del fotodiodo.

Los sistemas comunicacion de luz visible (VLC) deben de desempefarse
adecuadamente suponiendo una potencia de emision Optica limitada por el punto
de intermodulacion de tercer orden LED [1]. Para un LED ideal, si los portadores
inyectados llegan instantdneamente a la region de difusién, el tiempo de subida de
la emision espontanea se rige Unicamente por la vida util diferencial de los
portadores [2]. Sin embargo, en el manejo del LED en su operacién normal, la
capacitancia de union causa un retraso en el tiempo de llegada de los portadores
inyectados en la regién de recombinacion [3]. Por lo tanto, el ancho de banda de
modulacién y el tiempo de subida de la emision espontanea en un LED estaran
limitados por la vida util diferencial del material (7s) o por la constante de tiempo (7c)
debido a la capacitancia de union del LED [4]. De hecho, los LED son dispositivos
no lineales cuya resistencia parasita y capacitancia de carga espacial dependen en
gran medida de la corriente de polarizacion de DC. Estos confieren caracteristicas
electro-Opticas no lineales y caracteristicas de modulacion no lineal de LED que

dependen de la polarizacion directa [5].
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En este capitulo, se analiza te6ricamente el efecto de polarizacion de DC del LED
blanco en las caracteristicas de modulacion no lineal, incluido el ancho de banda de

modulacién no lineal y las propiedades electro-Gpticas no lineales.

3.2- Launiéon PN como emisor de luz.

Los elementos naturales, como el silicio (Si) o el germanio (Ge), tienen la
caracteristica especial de formar semiconductores. Estos se conocen como los
semiconductores del grupo IV. Existen otras aleaciones semiconductoras formadas
por materiales compuestos, como arseniuro de galio (GaAs), nitruro de galio
(GaN) o fosfuro de indio (InP) que se conocen como semiconductores compuestos

o0 semiconductores IlI-V.

Un material semiconductor hecho s6lo de un Unico tipo de atomo, se denomina
semiconductor intrinseco. Los mas empleados histéricamente son el germanio (Ge)
y el silicio (Si); siendo este ultimo el mas empleado (por ser mucho mas abundante
y poder trabajar a temperaturas mayores que el germanio). Es posible agregar
elementos de otros grupos, con un déficit o un exceso de electrones de valencia, al
semiconductor intrinseco. Estos son los semiconductores extrinsecos, que pueden
ser de dos tipos: tipo P, que tiene elementos dopantes con un electron de valencia
menor que el semiconductor intrinseco; o tipo N, que tiene elementos dopantes con
un electron de valencia en exceso. Los dopantes de tipo P y N se denominan
aceptadores y donantes. Los semiconductores tipo P tienen un déficit de electrones
en la banda de valencia; Como tal, pueden atraer electrones libres y dar lugar a
corrientes de agujero (un agujero es la ausencia de un electron en la red
cristalina). Los semiconductores tipo N tienen un exceso de electrones, que no

estan unidos a enlaces covalentes y, por lo tanto, son libres de conducir corrientes.
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Figura 3.1 Diagramas de bandas de energia de semiconductores de tipo P y tipo N
de Si [8].

La figura 3.1 representa los diagramas de banda de energia de los
semiconductores de tipo P y N de (Si). Es evidente como los dopantes donantes y
aceptores mejoran la conductividad de la muestra. Para los elementos aceptores de
tipo P, como el boro, la energia de la banda de valencia (Ea) se eleva por encima
de la energia del semiconductor intrinseco (Ev). Los electrones que adquieren
energia méas alta que la diferencia entre la banda de conduccion y las energias de
la banda de valencia pueden saltar a la conduccién vy liberarse de sus atomos
nativos. EI mismo razonamiento es valido para los semiconductores de tipo N, con
elementos donantes como el fésforo, donde la banda de conduccion debido a la
presencia de los atomos donantes (Ep) es menor que la energia del semiconductor

intrinseco (Ec).

Una heteroestructura o heterounién se forma entre dos semiconductores con
diferentes intervalos de banda de energia E;, permitividades ¢, funciones de trabajo
q¢s y afinidades electronicas y,. El diagrama de bandas de energia de estos dos
semiconductores antes de la formacion de una union se muestra en la figura 3.2(a).
Después de poner el semiconductor de banda ancha en contacto con el

semiconductor de banda estrecha, se presenta una discontinuidad en la banda de
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conduccion AE. y la banda de valencia AE,. La discontinuidad en la banda de

conduccion crea un pozo cuantico triangular, y cerca del limite en el lado inferior, se

forma el gas de electrones bidimensionales (2DEG) (figura 3.2(b)).
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Figura 3.2 Diagrama de bandas de energia para semiconductores con banda

prohibida ancha (I) y estrecha (I1) [19].

Cuando el semiconductor de banda ancha esté altamente dopado, los electrones

se separan de los atomos donantes y se recogen como un canal 2DEG en el pozo
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cuantico debajo de la heterointerfaz. La separacion de electrones de sus atomos
donantes reduce drasticamente la dispersion de Coulomb y conduce a una alta
movilidad y una alta velocidad de saturacion en el canal. A diferencia de los
semiconductores IlI-V convencionales donde se necesita una capa dopada para
crear un 2DEG, la situacion en GaN / AlGaN es diferente donde se crea un canal
por la presencia de los campos de polarizaciéon, que pueden producir 2DEG con una

concentracion de electrones muy alta. incluso sin dopaje.

El diodo de union PN se forma cuando dos muestras de semiconductores de tipo
P y N se ponen en contacto. La conduccién del diodo PN depende de la direccion
de polarizacion del campo externo. En el equilibrio térmico, el exceso de agujeros
del lado P se une con el exceso de electrones del lado N, en un proceso llamado
recombinacién. La recombinacién ocurre cerca del borde de la unién, dejando el
espacio circundante vacio de portadores libres (electrones y agujeros). Esta es la
formacion de la llamada regién de agotamiento. Este proceso da lugar a un potencial
incorporado que evita que los agujeros del lado P adquieran suficiente energia para
cruzar y recombinarse con electrones en el lado N. En equilibrio térmico, no hay
corriente neta a través de la unién. La figura 3.3 representa los diagramas de banda
de energia de una union PN bajo las tres condiciones de polarizacion posibles:
equilibrio térmico, polarizacion directa y polarizacién inversa. Bajo equilibrio térmico,
el nivel de Fermi (Ef) de la union en equilibrio esta alineado a ambos lados de la
unién. La energia requerida para producir esta alineacién viene dada por q¢,,
donde ¢, es el potencial incorporado y q la carga del electron. La separacion entre
las bandas de valencia y conduccién es la energia de la brecha, Eg.Bajo
polarizacion directa, el voltaje externo aplicado reduce el efecto del potencial
incorporado, haciendo posible la conduccion de corriente debido a portadores
minoritarios (electrones del lado N que cruzan al lado P y agujeros que hacen lo
contrario). Por el contrario, la polarizacion inversa agrega mas energia al potencial
incorporado, contribuyendo asi a una gran separacion de energia entre las bandas

de conduccion de los lados P y N.

36



Figura 3.3 Diagramas de bandas de energia de izquierda a derecha: equilibrio

térmico, polarizacion directa, polarizacion inversa [8].

Como se sefialé anteriormente, los electrones pueden adquirir energia debido a
otras fuentes, como la agitacion térmica o la radiacion 6ptica [6,7]. La generacion
de pares de electrén-agujero debido a la radiacidén Optica es un proceso de particular
relevancia para los fotodiodos (PD) hechos de materiales semiconductores. Por otro
lado, la recombinacion de pares de electron-agujero cerca de la unién es relevante
para la produccion de luz. Tanto la recombinacién como la generacion de pares de
electrén-agujero abarcan un proceso donde hay cambios de energia-momento. En
el proceso, tanto la energia como el impulso se conservan. La recombinacién ocurre
cuando un electron que cruza la union, pierde los cuantos de energia dados por la
energia del espacio. Este cambio de energia implica la emision de un foton con
longitud de onda dada por Eg. Por otro lado, puede suceder que un foton incidental
con suficiente energia produzca un par de agujeros de electrones cerca de la
unién. Esto corresponde a un electron en la banda de valencia que adquiere
suficiente energia para pasar a la banda de conduccion. La recombinaciéon de
generacion de pares de electrones depende del tipo de semiconductor en uso
[6]. Anteriormente, los semiconductores se clasificaban como simples vy
compuestos, y dentro de la clase, como tipo P y N de acuerdo con la presencia de
una especie dopante de tipo conocido. Hay una clasificacion adicional, que describe
como se comporta la alineacion entre las bandas de valencia y conduccion. En

términos generales, hay dos tipos de semiconductores que entran en esta
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clasificacion: semiconductores de banda prohibida directa e indirectos. Para
comprender mejor las diferencias entre los semiconductores de banda prohibida
directa e indirecta, es necesario examinar los diagramas E-k (energia versus
namero de onda, una representacion del momento). La figura 3.4 representa los
diagramas E-k de semiconductores de banda prohibida directa e indirecta. Como se
puede ver, el perfil de los niveles de energia de conduccién y valencia cambia con
el vector de onda k. En semiconductores de banda prohibida directa, sucede que la
energia de banda de conduccién minima esté alineada con la energia de banda de
valencia maxima. Por lo tanto, en los semiconductores de banda prohibida directa,
el paso de un electrén desde la banda de valencia a la banda de conduccion implica
principalmente un intercambio de energia, con un pequefio intercambio de
impulso. Por otro lado, para los semiconductores indirectos de banda prohibida, el
mismo proceso implica no solo el intercambio de energia sino también el
intercambio de impulso. En el primer caso, la emision o absorcion de un fotén es
suficiente para producir el salto de energia (los fotones tienen mayor energia en
comparacion con su impulso o movimiento). En el Gltimo caso, una tercera particula
debe estar involucrada, el fonén. La emision o absorcion de un fotén con la longitud
de onda requerida no es suficiente; el fondn debe estar involucrado para compensar
el intercambio de impulso y permitir el proceso. Afortunadamente, los fonones estan
ampliamente disponibles debido a la agitacion térmica de la red de
semiconductores. Sin embargo, el proceso de emisién / absorcion foténica en
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semiconductores de banda prohibida indirecta es menos eficiente.

F 4
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Figura 3.4 Diagramas E-k de semiconductores de banda prohibida directa e
indirecta [8].

Los LED son diodos de unién PN capaces de aprovechar el proceso de emision
fotonica descrito anteriormente. Los LED funcionan en la condicion de polarizacion
directa, con una fuente externa que proporciona el voltaje necesario para la
conduccion de corriente. Los electrones que cruzan la union estan sujetos a un
proceso llamado recombinacién radiactiva. La recombinacion ocurre cuando un
electrén pierde energia y pasa de la conduccion a la banda de valencia. En los LED,
este proceso se acompafia de la emisién de un fotdn con energia dada por la
diferencia entre los niveles de conduccion y valencia. Dada la descripcién anterior,
parece que los LED se comportan como fuentes de luz coherentes, emitiendo
radiacion en una sola longitud de onda dada por la energia de banda prohibida del
material del que estan hechos. De hecho, esto no es asi, debido a la naturaleza
cuantica de los electrones. Los electrones son particulas fermiénicas, unidas para
obedecer el principio de exclusién de Pauli, es decir, no puede haber dos electrones
que ocupen el mismo nivel de energia. Lo que sucede entonces es que los

electrones en la banda de conduccion estan organizados de tal manera que ocupan
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los niveles minimos de energia disponibles, cerca del minimo de la banda de
conduccion. Dado que los niveles de energia estan muy cerca uno del otro, como
se representa en la figura 3.5, cuando un electrén salta hay una probabilidad de que
se emita un foton con una energia ligeramente mayor que la energia de banda
prohibida, Eg. Por lo tanto, los fotones emitidos exhibiran un continuo de longitudes

de onda.

2

HEVIE,

Figura 3.5 Espectro emitido del LED [8].

La figura 3.5 también muestra la intensidad de emisién normalizada I(E) en

funcidon de la energia, para un LED AlGaAs. La dinamica de I(E) esta gobernada
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por un lado por la densidad de estados en la banda de conduccion (proporcional a

1
(E — Eg)z), y por la distribucion de Maxwell-Boltzmann en el otro (proporcional a

ef/kgT, con kg como la constante de Boltzmann y T la temperatura) [8]:

[ -
I(E) = I}Jmk E- ER(‘J kT (3 1)

El ancho de la linea espectral y la longitud de onda maxima estan dados por:

;\.2
Ah=mkzT-2,
hc (3.2)
y
hc
7\(] = ﬁ’
g + BT/Z

(3.3)
donde c es la velocidad de la luz, m una constante que depende del material (m =
1.8 para los LEDs AlGaAs), y la energia E = Eg + kg T / 2 es la energia del pico
en I(E). A partir de (3.3), es evidente que el espectro de emision del LED depende
de la temperatura. Para encontrar la dependencia de la temperatura de I(E), es
necesario saber como Eg cambia con la temperatura. El modelo de temperatura
también incluye el cambio de Eg con dependencia de la temperatura, este resultado

se debe a Varshni [8]:

AT?

E,=E.,qg— ——
§” 80T B4T (3.4)

donde Ay B son constantes de Varshni que dependen del material (E o= 1.932eV,

A =0.658 meV / K, B = 248 K, para los LEDs AlGaAs). La figura 3.6 representa la
longitud de onda maxima y el ancho de media linea contra la temperatura: ambas

son funciones monotonicas de la temperatura.
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Figura 3.6 Dependencia de la temperatura de un LED AlGaAs [8].

Se pueden sintetizar varios colores, utilizando un semiconductor adecuado con

la energia de banda prohibida requerida. La Tabla 3.1 proporciona algunos

ejemplos de materiales semiconductores compuestos utilizados para producir LED

con diferentes colores.

Tabla 3.1 Materiales semiconductores del LED [8].

Color Wavelength (nm) Semiconductor Materials
Infrared > 760 GaAs, AlGaAs

Red 610 < A < 760 AlGaAs, GaAsP, AlGalnP, GaP
Orange 590 < A < 610 GaAsP, AlGalnP, GaP

Yellow 570 < A < 590 GaAsP, AlGalnP, GaP

Green 500 < A < 570 InGaN/GaN, GaP, AlGalnP, AlGaP
Blue 450 < A < 500 ZnSe, InGaN

Violet 400 < A < 450 InGaN

Ultraviolet A < 400 Diamond, AlGaN, AlGalnN
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3.3- Control de cromaticidad.

Cuando se utilizan LED de mudltiples chips, la cromaticidad es un problema critico
que presenta la calidad de un color independientemente de su luminosidad. Dado
que la percepcion del color humano esta determinada por tres tipos de conos en la
retina de los ojos humanos, que son sensibles a la luz de las longitudes de onda
larga, media y corta, respectivamente, tres valores de triestimulo (R, G, B)
asociados con sus funciones de coincidencia de color (7(1), g(1) y b(1)) se utilizan
para describir cualquier percepcion de color basada en primarios rojo/verde/azul.
Sin embargo, algunas partes de estas funciones de coincidencia de color pueden
ser negativas. Como resultado, se realiza una transformacion lineal para obtener
valores de triestimulo positivos alternativos (X, Y, Z) y funciones de coincidencia de

colores (x(4), y(x) y z(4)), que se expresan como [9]:

X = I{m[P[’}u]I'[Mdh.
J A

(3.5)
rzﬂﬂfpumumx

A (3.6)
Z:Hﬁ[ﬂﬁﬂM&.

/s (3.7)

Luego, la cromaticidad del color se puede representar mediante dos puntos de
coordenadas x-y en el diagrama de cromaticidad del espacio de color CIE (las siglas
CIE responden al francés Commission Internationale de I'Eclairage, es decir:
Comision Internacional de la Luz) 1931, que se definen como:

- X
T X1y 1z (3.8)
T _—}r

‘;_}f—}’—l-z' (3.9)
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El buen disefio de los sistemas VLC garantizara que no haya una falta de
coincidencia de color desde el punto de vista del ojo humano [10]. EI cambio de
color CSK (Color Shift Keying), ya adoptado en el estandar IEEE 802.15.7, es una
instancia que considera el control de cromaticidad en la modulacion de sefial. CSK
es similar a la codificacion de desplazamiento de frecuencia por la cual los patrones
de bits se codifican de acuerdo con diferentes combinaciones de colores [11]. El
esquema de modulacion se basa en las coordenadas de color x-y en el diagrama
de cromaticidad del espacio de color CIE 1931 para realizar la coincidencia de
colores. Especificamente, para proporcionar varios colores para transmitir la
informacion de datos, el estandar IEEE 802.15.7 divide el espectro en siete bandas
de color para admitir multiples opciones de color de LED para comunicaciones de
luz visible. La Figura 3.7 indica el centro de las siete bandas de color en las
coordenadas de color x-y definidas por CIE 1931, donde los valores de 3 bits indican
cada una de las siete bandas de color. Por ejemplo, en 4 CSK (dos bits por simbolo),
la fuente de luz se codifica en longitud de onda de manera que se transmite una de
las cuatro posibles longitudes de onda (colores) por combinacion de pares de bits.
Las fuentes de luz de tres colores generan diferentes longitudes de onda (colores)
de las siete bandas de color. Los tres vértices del triangulo de constelacion CSK se
deciden por la longitud de onda central de las tres bandas de color en las
coordenadas de color x-y. El color de salida final (por ejemplo, blanco) esta

garantizado por las coordenadas de color que se muestran en la Fig. 3.7.
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Figura 3.7 CIE 1931 coordenadas de color x-y, donde x e y son los valores de
cromaticidad. La curva externa es el lugar espectral con longitudes de onda que se
muestran en nm. Los valores de tres digitos se refieren a la longitud de onda central
de las siete bandas definidas en el estandar IEEE 802.15.7 [9].

3.4- Eficienciay potencia.

Hay varios parametros importantes utilizados para caracterizar el rendimiento del
LED. De suma importancia son las eficiencias cuanticas internas y externas del
LED. La eficiencia cuantica interna, n,oz, mide la efectividad del proceso de
generacion de luz. Estd dada por la relacion entre la tasa de recombinacion
radiactiva (el nimero de portadores que contribuyen efectivamente a la generacion
de fotones) y la tasa de recombinacion total (incluidos los portadores involucrados

en la conduccién de corriente a través del dispositivo) como [8]:
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-1
r

Total recombination rate 1 l+7 1’ (3.10)

Radiative recombination rate T

Nioe =

nr

donde 7, Yy 1, son las constantes de vida de los portadores minoritarios para la
recombinacién radiactiva y no radiactiva, respectivamente. Alternativamente, podria
expresarse por la relacion entre el numero de fotones emitidos por segundo y el
namero total de portadores perdidos por segundo segun lo dado por:

Photons emitted per second _ % _ 9 Pyinp)
Carriers lost per second ' Ip hv Ip ’ (3.11)

NiQe =

donde I, es la corriente suministrada por la fuente externa, Py, €s el flujo radiante
generado internamente, y @,, representa el numero de fotones emitidos por
segundo. Dado que no todos los fotones emitidos se emiten efectivamente como luz
externa debido a los detalles de construccion del dispositivo, generalmente es
necesario introducir otra medida de eficiencia, capaz de expresar la relacion entre
los fotones generados internamente y los fotones que se emiten efectivamente al

exterior. Esto se introduce por la eficiencia de extraccion, ngg, dada por:

Photons effectively emitted P,

~ Photons generated internally Py

NEE
(3.12)
Es posible expresar el flujo radiante en funcion de la corriente del dispositivo,

utilizando las ecuaciones 3.11y 3.12, lo que resulta en:

P,= @nIQEnEEID
q (3.13)

La ecuacion 3.13 muestra que, en gran medida, el flujo radiante de un LED es
proporcional a la corriente suministrada al dispositivo. Este comportamiento lineal
se ve comprometido debido a los efectos térmicos y los altos niveles de inyeccién
del portador. La eficiencia cuantica externa ngor mide la relacion entre el nimero de
fotones emitidos efectivamente y el nimero total de portadores perdidos debido a la

recombinacién, que viene dada por:
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NeQE = 77, ~ MEMEE (3.14)
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Figura 3.8 Eficiencia cuantica externa y potencia 6ptica LED en funcion de la

corriente suministrada [8].

La figura 3.8 muestra el comportamiento general de la eficiencia cuantica externa
en funcidon de la corriente suministrada. Para corrientes bajas (condiciones de
inyeccion de portadora baja), la eficiencia cuantica externa aumenta con la corriente
suministrada. Para inyeccion de portador moderado, ng,; cae con la Ip; esta
disminucién se vuelve apreciable en los regimenes de inyeccion de portadores altos,
donde la corriente suministrada es lo suficientemente alta como para producir calor
y degradar el rendimiento del LED. La potencia Optica, medida en términos del flujo
radiante del LED, es esencialmente lineal con I, en condiciones moderadas de
inyeccion de portador. La optimizacion de ng,r €s una tarea compleja ya que
involucra no solo el material del dispositivo, sino también su arquitectura, su
encapsulaciéon y su gestion térmica. En este sentido, los LED de mayor potencia
estan optimizados para funcionar bajo niveles de corriente constantes. También
existe la eficiencia de conversién de energia que mide la relacion entre el flujo

radiante P, y la energia eléctrica suministrada externamente, segun lo dado por:

_ P (Ex)
T v~ gV (3.15)
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La eficiencia de conversién de potencia es aproximadamente proporcional a la
energia de banda prohibida del material. Todas las medidas de eficiencia anteriores
dependen de la longitud de onda. También es habitual el uso de cantidades
derivadas capaz de expresar la eficiencia del LED en unidades fotométricas, de este
modo la eficacia luminosa n,z dado por la relacién entre el flujo luminoso, @, y la

potencia eléctrica suministrada se define como:

780 nm
= ml/ — KFH
WE= T Vs T IV

Py(M)V (2)dA,
380 nm (3.16)

donde K,, es el factor de conversion fotométrico eléctrico a 6ptico con un valor de

683 Im/W, y V(A) es la curva de sensibilidad visual fotopica.

Los LED tienen diferentes estructuras. La estructura del dispositivo tiene un gran
impacto en la eficiencia cuantica externa. Esto es particularmente evidente cuando
se considera la eficiencia de extraccion del dispositivo. Un buen disefio deberia
mejorar la salida deluz en términos de fotones generados internamente. Sin
embargo, esta no es una tarea sencilla. Dos de las estructuras de dispositivos mas

utilizadas son la plana y la cupula, como se representa en la figura 3.9.

Escape cone Reflecting Bond
; . ; cup ——ly : 4« wire
A
", AN %
", 0N\~ LED chip /]
TSNS SSSSSS N NNNNNS \
Active region )
Epoxy/plastic
dome
Substrate 1
Planar structure Dome structure

(a) (b)

Figura 3.9 Estructuras LED: (a) Estructura planar y (b) Estructura de domo [8].
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3.5- Limitacién de ancho de banda.

Un aspecto importante en el rendimiento de los diodos LED es el comportamiento
de su ancho de banda. Hay dos definiciones para el ancho de banda del LED que
dan como resultado valores diferentes; estos son el ancho de banda optico y el
ancho de banda eléctrico. El ancho de banda oOptico es el ancho de banda al que se
puede modular el LED, mientras que el ancho de banda eléctrico se define como el
ancho de banda eléctrico percibido por el fotodetector (PD) [7]. La salida LED tiene

las unidades de potencia; el espectro de potencia del LED viene dado por:

Po(0) 1
P,(0)

1+ (wTr 2
(wer) (3.17)
En términos de potencia, la frecuencia de corte, que ocurre al 50% de la potencia

emitida constante, se da como:

V3

- 2ntr (3.18)

f op

Por otro lado, en un PD la corriente detectada es proporcional a la potencia 6ptica

incidente, por lo tanto, en términos de resultados del espectro de potencia tenemos:

I (w)]7 1
LO) 1+ (wtr)®

(3.19)

A patrtir de la cual la frecuencia de corte eléctrico sigue la definicién estandar de

-3dB, dada como:

1

ﬁ.’f

2ntr (3.20)

Una observaciéon interesante se refiere al producto de ancho de banda de
potencia de un LED. En un LED, el ancho de banda de potencia expresa la

compensacion entre potencia y ancho de banda, mientras muestra qué parametros
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estan involucrados. En principio, se pueden lograr amplios anchos de banda en los
LED mediante una reduccion adecuada de la vida util de la portadora. Sin embargo,
esto perjudica la eficiencia cuantica interna del dispositivo, lo que limita la potencia
de salida. Usando para la definicion, el ancho de banda éptico expresado en (3.18)
junto con la potencia de salida dada por (3.13), y recordando la definicion de
eficiencia cuantica interna en (3.10), da como resultado la siguiente relacion
potencia-ancho de banda:

V3 ho

Pofop = 2 g5, NeEDD @)

El ancho de banda de potencia en un LED es proporcional a la corriente inyectada
[7]. Este comportamiento se mantiene para condiciones moderadas de inyeccion de
portador. Para altos niveles de inyeccion de portadores, la potencia de salida cae
con la eficiencia cuantica externa. Como consecuencia de este comportamiento,
existe un nivel de corriente 6ptimo en el que el ancho de banda de potencia es
maximo. Para corrientes por debajo de este valor, el ancho de banda de potencia

aumenta linealmente con la corriente inyectada.

3.6- Coherencia espectral del LED.

Un enfoque simple para modelar la distribucion espectral de potencia SPD
(Spectral Power Distribution) de los LED blancos es utilizar distribuciones
gaussianas, centradas en los maximos de respuesta del dispositivo. Siguiendo este
enfoque, la SPD del LED se puede aproximar por [8]:

S(h) = Z w;Sie (}\,’_'2;)

i (3.22)

donde S; es la potencia espectral del dispositivo en la longitud de onda maxima A;
y o; representa la potencia que se extiende alrededor de A4;, w; es un factor de
ponderacion que describe las proporciones aditivas de cada longitud de onda

maxima. Esta informacion se puede recuperar de la hoja de datos del LED. La
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ecuacion 3.22 puede servir como un modelo simple pero adecuado para los LED
RGB y blancos. Tomando como ejemplo el caso de un LED blanco, con longitudes
de onda maximas en el rango azul a 460 nm y rango amarillo a 555 nm, que tiene
un ancho medio completo (FWHM) de 25 nm y 150 nm, respectivamente; la SPD
del dispositivo se puede describir mediante:

2
A—M

S(A\)=ESie (v@ﬁ) +(1-8)Sse ()\/_E;)

(3.23)

donde los factores de ponderacion se toman como ¢ y 1-¢ respectivamente,
con £>0. Cambiar ¢ entre 0.05 y 0.2 produce los resultados representados en
las figuras 3.10 y 3.11. La figura 3.10a muestra que, de hecho, la SPD simulado se
parece a la SPD de un LED blanco real. Las proporciones maximas cambian con ¢
y, como consecuencia, el CCT (Correlated Color Temperature) del dispositivo
simulado también cambia como se muestra en la figura 3.10b. Esto puede reflejar
la variabilidad inducida por la fabricacién del dispositivo, con dispositivos del mismo
lote que muestran propiedades bastante diferentes. Pero lo mas interesante es que
también se puede usar para modelar posibles efectos debido a los cambios
actuales. Los cambios actuales pueden inducir una variacion de temperatura en el
dispositivo, y esto se traduce en cambios en el espectro emitido. La figura 3.11
refleja los cambios de la SPD en el mapa de color CIE, con la curva en gris que
representa el lugar geométrico de las coordenadas de color correspondientes al
cambio de parametro £. También es observable que estas coordenadas de color
caen cerca del lugar Planckiano (curva negra), para la regién blanca del mapa de

color.
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Figura 3.10 (a) SPD normalizada del LED (b) CCR correspondiente [8].
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Figura 3.11 Mapa de color CIE [8].
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3.7- No linealidades del LED.

Para un modelo de sistema LED ideal, la entrada (polarizacion directa) es lineal

a la salida (potencia éptica emitida). En la practica, los LED siempre sufren una
distorsion no lineal, lo que degradaria considerablemente el rendimiento del
sistema. La clasica ecuacion de diodo ideal de Shockley se propuso a principios de
la década de 1950 para describir este efecto de no linealidad entre la corriente y el
voltaje, que viene dado por [12]:

I = _l]rsl.ft.;f;L'_,.-'L-T . J.\l

(3.24)
donde I, es la corriente de saturacion, que se expresa como:
[D, n2 [D, n2
Is = f}'ﬂ’i[ / PP w_a L \Illl PI‘I w_a .
\' ' AtA ) e 27D (3.25)

donde A es el area de union, D, y D, denotan las constantes de difusion de
electrones y huecos, y 7, y 7, son las vidas de portadores minoritarios de electrones
y huecos. Dado que las constantes de difusion, las vidas de los portadores
minoritarios y la concentracibn de portadores intrinsecos dependen de la
temperatura, la corriente de saturacién no es constante para un LED especifico.

Como el voltaje directo es tipicamente mucho méas grande que el voltaje térmico
(es dedcir, %T), la ecuacion de diodo ideal de Shockley se puede aproximar

simplemente como:

7 _qV/kT
I'=Iset (3.26)

Ademas, la conversion de potencia Optica actual (I — P) también es no lineal,
gue se puede modelar como modelo sin memoria o como modelo de memoria. Un
modelo LED sin memoria tipico es un modelo polinomial. Basado en la serie de
Taylor, se puede obtener una aproximacién polinbmica para la funcion de

transferencia no lineal como:
N
P=3" an(l - Inc)"
n=>0 (3.27)

donde a, es el coeficiente de la potencia de enésimo orden de la funcién de

transferencia no lineal e I, denota la corriente directa (DC). Como la funcion de
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transferencia no lineal esta modelada para ser estatica, la aproximacion polinémica
solo es valida cuando la frecuencia de modulacion esta por debajo del ancho de
banda de 3 dB de los LED [13].

Dado que la capacidad y la conductancia de un LED dependen de la frecuencia,
el modelo polinomial no es capaz de describir con precision la dindmicay los efectos
de memoria de los LED. En cambio, se emplea un modelo Volterra, que combina la
no linealidad y los efectos de memoria juntos. La conversion de potencia 6ptica
actual basada en la serie Volterra para el sistema de tiempo continuo se puede

expresar como:

= []"‘Z -Pn

n=1" (3.28)
donde P, es el componente de DC de la potencia éptica, y B,(t) es el componente

de enésimo orden de P(t), que se puede detallar mas a fondo como:

+oo +oo
Ri{r}:[ [ h” JTJ]HIrf_.‘;‘ II"£—

— 30 e -

(3.29)
donde h,(t4, ..., T,) €s el Volterra Kernel de enésimo orden del sistema no lineal,
que puede obtenerse a partir de los datos de medicién [14]. El enésimo orden
Volterra Kernel h,(t4, ..., T,) puede considerarse como la respuesta de impulso de
orden superior del sistema no lineal.

Para el caso de tiempo discreto, el componente de enésimo orden B,(m) se

puede expresar como:

Fn(m) = Z Z Ien(k1, ..., kn) f[ I(m — ﬁ.,]

l!t1 =0 TI._[] .||.=1 (330)
En la practica, la serie se trunca, es decir, el orden de (2.19) y (2.20) se establece
como un valor especifico en lugar del infinito. El inconveniente del modelo Volterra

proviene de su alta complejidad en la estimacién de los coeficientes de Volterra.
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3.8- Caracteristicas de modulacion no lineal de LED blanco.

3.8.1- Ancho de banda de modulacion LED debido a la vida util del operador.

El modelo ABC simple puede describir la vida atil del portador diferencial en un
LED basado en InGaN. Este modelo de ecuacion de velocidad considera que la
corriente a traves del dispositivo se compone de tres contribuciones: una corriente
IA no radiativa debido a la recombinacion de Shockley-Read-Hall en los sitios
defectuosos, un IB actual debido a la recombinacién radiactiva de electrones y
agujeros, y un sinfin IC actual debido a la recombinacién cubica no radiativa. La

corriente total es asi [15]

I=1,+1,+I,=gsd(AN + BN" +CN?) (3.31)

donde | es la corriente de operacidn, q es la carga elemental, s y d son el area del
dispositivo y el espesor total de los pozos cuénticos (QW), N es la densidad de
portadores, A, B y C son los coeficientes de Shockley-Read-Hall (SRH),
recombinacién radiativa y Auger recombinacion no radiativa. Este modelo simple se
realiza bajo el supuesto de que A, B y C son independientes de N, y la densidad de
la portadora es la misma en todos los QW. De hecho, el coeficiente radiactivo B
disminuye con la densidad portadora N debido a una reduccién en el elemento de
matriz dptica para las transiciones entre bandas. Una eficiencia cuantica interna es
asi [16].

BN®
AN + BN? + CN? (332)

IQE =

En condiciones de modulacion de sefial pequefia, la disminucion de la
luminiscencia es monoexponencial con la constante de tiempo diferencial. La vida
atil diferencial viene dada por la derivada de la tasa de recombinacion con respecto
a la densidad de portadores [16].

L siBV-cn?
T (3.33)
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En el caso de que los términos lineales y cuadraticos dominen la tasa de
recombinacion, se puede derivar la expresion simplificada entre el tiempo de vida

del operador y la corriente de sesgo

1 ., 4B
=T

T av (3.34)

Por lo tanto, se puede obtener el ancho de banda LED Optico-eléctrico de 3 dB

relacionado con la vida util diferencial

ot 1 |p, 38,
2at, Im gV (3.35)

3.8.2- Ancho de banda de modulacién LED debido a la capacidad de carga

espacial.
La caracteristica comun del LED es que la union grande sobre toda la oblea

presenta una capacidad de carga espacial de la union en paralelo con la capacidad

de difusiéon de la vida util de la portadora.

I'Il'flli' '-f‘.r
Rs

LED va

A
Rt ——»

1 - : :
1p 1c 1d

I
I :
| |
| |
| i
S | Rp g ——C ——Cd ¥ L
i FIv=id
H 1
| i
i |
g i

Figura 3.12 Circuito equivalente para el comportamiento transitorio del LED [17].

La Figura 3.12 muestra el circuito equivalente para el comportamiento transitorio
del LED. Ademas de la capacitancia de difusion Cd de la vida util de la portadora,
existe la capacitancia de carga espacial Cs de la capa de agotamiento. La

capacitancia de carga espacial esta dada por [17]

56



C. = G

T ) (3.36)
donde C, = sc, C, es la capacitancia de polarizacion cero por unidad de area, @ es
el voltaje de barrera, el exponente m es 1/2. La resistencia LED Rs en el circuito
equivalente explica la resistencia en serie del material a granel y las resistencias de
contacto. Por lo tanto, la constante de tiempo debido a la capacidad de carga

espacial esta dada por:

R.C,
1, =CR, = —

T (v le) (3.37)

Se puede obtener el ancho de banda eléctrico-6ptico de 3 dB relacionado con la

capacidad de carga espacial

o 1 (1=v, /)"
2w, 2mR.C (3.38)

3.8.3- Caracteristicas eléctricas-Opticas no lineales de LED.

Los LED son dispositivos no lineales, como la resistencia en serie y la
capacitancia, que dependen en gran medida de la corriente de polarizacion como
se muestra en la Fig. 3.12. Una resistencia no lineal representa la caracteristica |-V
del LED segun la ecuacién de Shockley [17]

iy =1I| exp| D |_

\nkT ] (3.39)

donde k es la constante de Boltzmann, q es la carga de electrones, T es la
temperatura de la union, n es el factor de idealidad del diodo, vd es el voltaje de la
union. El factor n es aproximadamente 2 para un LED InGaN. I, es la corriente de

saturacion inversa definida por [18]

I, =Eexp|-E, kT | (3.40)
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donde la energia de banda prohibida Ej. gvth, vth es el voltaje umbral, EO es un
parametro relacionado con el tamafo del material de unién. La intensidad Optica de

emision P en funcion de la energia E viene dada por:

P(E)= [E-E, exp[-E/(kT)] (3.41)

La caracteristica LED no lineal | — V, como la dada por la ecuacién de Shockley,
necesita ser modificada para tener en cuenta las resistencias parasitarias. Una
resistencia en serie puede ser causada por una resistencia de contacto excesiva o
por la resistencia de las regiones neutras. Una resistencia paralela puede ser
causada por cualquier canal que pase por alto la union p-n. Este bypass puede ser
causado por regiones dafiadas de la unién p-n o por imperfecciones de la superficie.
Suponiendo una derivacién con resistencia Rp (paralela al diodo ideal) y una
resistencia en serie Rs (en serie con el diodo ideal y la derivacion), la caracteristica
| — V de un diodo de unién pn polarizado hacia adelante (vd = v-IR, vd >> KT / q)

viene dado por [18]

— IR, r -
IR explg(v- 1R, ) (kT )]

- (3.42)

7

Para dispositivos con una alta resistencia paralela (Rp — «), la caracteristica de

diodo | — V se puede escribir como:

I= jc_exp[ei v—IR )/ (nkT I:| (3.43)

Para Rp — « y Rs — 0, esta ecuacion se reduce a la ecuacion de Shockley.

3.8.4- Ancho de banda de modulacién LED equivalente relacionado con la

corriente de polarizacion de DC.

Teniendo en cuenta las caracteristicas eléctrico-opticas no lineales del LED, el
tiempo de aumento total del LED debido al tiempo de vida espontaneo del portador

y la capacidad de carga espacial se puede definir por:
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1 RC
T (1) =T, + 7, = + —
NA +4BI gV \1-In(I/1,)nkT / gd

(3.44)

El ancho de banda equivalente eléctrico-6ptico total de 3 dB debido a la vida util
diferencial y la capacidad de carga espacial puede expresarse mediante la corriente

de polarizacion del LED.

1 1 ,I.|'I'[d1.: +4BI [ gV)[1-1n(I /I, )nkT / gi]
2n(t, + ) 27 [1-In(I/1,)nkT / g + R.Con|A* +4BI gV (3.45)

3.9- Modelo del Fotodiodo PIN.

El fotodiodo PIN es el detector mas utilizado en los sistemas de comunicaciones
Opticas. Es relativamente facil de fabricar, altamente fiable, tiene bajo ruido y es
compatible con circuitos amplificadores de tension. Ademas, es sensible a un gran
ancho de banda debido a que no tiene mecanismo de ganancia.

El diodo PIN se compone basicamente de unas zonas p y n altamente conductoras
junto a una zona intrinseca poco conductiva. Se trata de una union p-n algo especial,
entre la zona p (huecos) y n (electrones) se intercala una zona intrinseca formada
por un compuesto de InGaAs donde se generan pares electron- hueco cuando
colisionan fotones en dicha zona.

Para conseguir la generacion de pares electron-hueco, el diodo PIN debe estar
polarizado en inversa con el fin de que las cargas generadas en la zona intrinseca
sean aceleradas por el campo eléctrico presente entre las zonas p y n. Esto crea un
flujo de corriente, proporcional al nimero de fotones captados (energia luminosa
recibida), que se dirige a los electrodos. El proceso es rapido y eficiente. Como no
hay mecanismo de ganancia, la maxima eficiencia es la unidad y el producto
ganancia por ancho de banda coincide con ésta ultima.

En la figura 3.13 se representa una seccion del semiconductor PIN y su circuito

eléctrico equivalente.
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Figura 3.13 Seccion de un diodo PIN y esquema eléctrico equivalente.

3.10- Ruido de foto deteccion.

El ruido existente en los sistemas VLC se puede clasificar en dos categorias:

ruido de la luz, incluido el ruido cuantico (o ruido de fluctuacién de fotones) de la
propia sefal optica, y el ruido de radiacion de fondo de la luz ambiental y el ruido de
los dispositivos receptores, como ruido de corriente oscura, ruido térmico y ruido 1
/f.

A continuacién, se detallan varios tipos de ruido de los dispositivos receptores
en los sistemas VLC [9]:

A. Ruido térmico

El ruido térmico o el ruido de Jonson-Nyquist es causado por la fluctuacion
aleatoria de los portadores de carga (generalmente electrones) en cualquier medio
conductor a una temperatura superior a la temperatura cero absoluta. La densidad
espectral de potencia del ruido térmico permanece constante ("blanco”) en un
amplio rango de frecuencia hasta la frecuencia del infrarrojo cercano. Considerando
la agitacion independiente de los portadores de carga masiva, el ruido térmico
obedece a la distribucion gaussiana segun el teorema del limite central. La varianza

del ruido térmico en la resistencia ruidosa en A%- Hz~! viene dada por:
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2 4KT
Tibarma] —

the rmaal RF (346)
donde Ry es la resistencia.

El ruido térmico en la resistencia ruidosa se puede modelar como una fuente de
. . . 4KT
voltaje (V,, = /4KTR) en serie o una fuente de corriente (I, = /E) en paralelo

con una resistencia silenciosa con una resistencia Rr. En ambos casos, las fuentes

generan el ruido blanco gaussiano.

B. Ruidol1/f
El ruido 1/ f es un intermedio entre el ruido blanco y el ruido browniano causado

por el movimiento browniano, cuya densidad espectral de potencia viene dada por:

e (3.47)
donde c es una constante y a denota el exponente que satisface 0<a<2
(generalmente cerca de 1). El ruido 1 / f no es blanco y se vuelve fuerte a bajas

frecuencias.

C. Ruido de corriente oscura

La corriente oscura es una corriente eléctrica, que existe en el fotodiodo incluso
cuando no hay luz incidente. La corriente oscura en los dispositivos basados en la
unién p-n consiste en las corrientes superficiales y de volumen que son causadas
por la generacién aleatoria de los pares de agujeros electrénicos térmicamente o
por un tanel entre la banda de conduccion y la banda de valencia. Por lo tanto, esta
relacionado con el voltaje de polarizacion cargado y la temperatura del fotodiodo.

La corriente oscura se puede dividir en dos categorias: la corriente oscura
superficial y la corriente masiva. La corriente de superficie contiene la corriente de
combinacion de generacion de superficie y la corriente de derivacion de fuga de
superficie, mientras que la corriente de volumen esta compuesta de la corriente de
difusién de volumen, la corriente de combinacion de generacién de volumen vy la

corriente de tunel de volumen. Dado que la corriente oscura causa fluctuaciones
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aleatorias de la fotocorriente promedio, generalmente se presenta como ruido de

disparo con una variacion de donde i, es la corriente oscura.

2 _ o, -
a4 ._.t_.f'.!rjl-,.d td. (348)

3.11- Responsividad.

La responsividad puede expresarse en términos de la eficiencia cuantica externa,
Ngor. definida como la relacion entre el nimero de fotones emitidos efectivamente
y el nimero total de portadores perdidos debido a la recombinacion.

Por lo tanto [8]:

__ 9NMEQE
R= “hr (3.49)

donde A = c/f estd expresada en micrometros. La responsividad de un fotodetector
aumenta con A porque existe un mayor numero de fotones incidentes para la misma
potencia 6ptica. Esta dependencia lineal no se cumple siempre, ya que, al continuar
el aumento en la longitud de onda, se llega a un valor para el cual la energia de los
fotones es demasiado pequefia como para generar pares electron-hueco. En los
materiales semiconductores esto ocurre cuando hf < Eg, donde Eg es la energia de
la banda prohibida.

Responsividad A/W
17
0.9

08__ Ideal Photodiode
0.7 QE = 100% (g=1)

0.6

Si Photodiode

O T COUEREREE.

0 200 400 600 800 1000 1200
Wavelength (nm)
Figura 3.14 Responsividad (R) vs A para un fotodiodo ideal con una eficiencia

cuantica externa del 100% y para un tipico fotodiodo comercial [20].
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3.12- Conclusiones.

La utilizaciébn de diodos emisores de luz (LEDs) para iluminacion presenta
muchas ventajas aun cuando es una tecnologia reciente y en desarrollo para este
propésito, teniendo como principal ventaja el ahorro de energia con una iluminacion
alta y de buena calidad.

Los formatos de modulacion avanzados son cada vez mas importantes en los
sistemas de comunicaciones de luz visible (VLC) que utilizan una infraestructura de
iluminacién basada en diodos emisores de luz (LED).

Los sistemas de comunicaciones de luz visible (VLC) son un campo de estudio
emergente donde uno de los objetivos principales es proporcionar redes de
transmision de alta capacidad a hogares y oficinas inteligentes de proxima
generacion, al mismo tiempo que proporciona iluminacion de la sala completa. VLC
es una tecnologia que puede ser complementaria a las actuales o futuras
tecnologias de RF, liberando asi el espectro radioeléctrico. Ademas, tiene la ventaja

de ser ecoldgica, econdmica y mas segura que las tecnologias basadas en RF.
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Capitulo 4 "Modelos de enlaces para

sistemas Comunicacion de Luz Visible.

4.1- Introduccion.

Un paso importante en el disefio de un sistema de comunicaciones de luz visible
(VLC) es comprender las limitaciones derivadas del canal Optico inaldmbrico. La
caracterizacion exacta del canal es un requisito previo importante para establecer
los parametros del sistema de manera adecuada a fin de establecer un enlace de
alta calidad, ya que permite una mejor explotacién de la energia disponible y los
recursos espectrales con el fin de optimizar el disefio del sistema. También es
necesario un modelo de canal preciso para predecir con precision el rendimiento de

los sistemas VLC.

En este capitulo, se aborda el modelado de canales para sistemas VLC que se
centran principalmente en sistemas interiores. Después de esta introduccion, se
ofrece una descripcion general de los diferentes modos de propagacion. Luego, se
describen las consideraciones del canal para el receptor IM/DD y posteriormente las

limitaciones del canal e interferencia inter-simbolo (ISI).

4.2- Coherencia espacial: modelo de distribucion Lambertiano.

En primer lugar, se consideran superficies difusas, Opticamente rugosas, que
reflejan una porcion de la luz entrante con intensidad radiante distribuida
uniformemente en todas las direcciones. Una superficie lambertiana se vera
igualmente brillante desde cualquier direccion para cualquier direccion de
iluminacién. En otras palabras, la intensidad reflejada es independiente de la
direccion de visualizacion. Ejemplos de tales superficies incluyen tela de algodon,
muchas alfombras, papel mate y pinturas mate. La figura 4.1 muestra un esquema

Lambertiano en donde la luz se distribuye uniformemente en la superficie plana.
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Figura 4.1 Geometria de iluminacion: las definiciones del &ngulo de inclinacion 7y

el angulo de inclinacién o [1].

Sin embargo, la intensidad luminica dada en W/sr que expresa la concentracion
de luz radiada en una direccién especifica depende de la orientaciéon de la fuente
de luz en relacién con la superficie. Matematicamente, esto se representa como el
producto escalar del vector derivado de la superficie con el vector iluminante, y esto

forma la Ley de Lambert [1], dada por la ecuacion:

i(x, y) = ,ﬂﬁ(’f-L} - o -PCOST SINO —@SINT SINT +COST
VP 4.1)

donde i(x,y) es la intensidad de la imagen; o y T son los angulos de inclinacion e
inclinacién del vector de iluminacion; p es albedo de superficie, un coeficiente

dependiente del material y A es la intensidad de la fuente de luz.
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El vector unitario normal a la superficie s(x,y) en el punto (X,y), viene dado por la

ecuacion:

P g 1

.'.\'r= T, = e - - =
VPP +1 PP +qt+1 \pP g+l

(4.2)

Las derivadas parciales de superficie medidas a lo largo de los ejes (x, y) son:

_ds(x,y) _ds(x,y)

oy ox (4.3)

El vector unitario hacia la fuente de luz es:

L = (cost ‘sino, Sinc 'sinT, cOSG) (4.4)

Para usar la ley lambertiana tenemos que hacer los siguientes supuestos:

1. La superficie es idealmente difusa, donde la luz incidente se redistribuye
igualmente en todas las direcciones, y la relacion entre la potencia
electromagnética incidente con respecto a la potencia que es reflejada en
una interfase es uniforme. La situacion en la que la superficie no es uniforme
puede tratarse con py A.

2. El espectador esta lejos de la superficie en relacién con el tamafio de la
superficie de prueba, por lo que se puede suponer la proyeccion ortografica
en el sistema de imagen.

3. Se supone que las fuentes de luz son infinitas desde la superficie, de modo
gue la energia de la fuente de luz no depende de la posicion de la superficie.
En otras palabras, supone que la iluminacion es constante en toda la

superficie.
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4. Para un modelo lambertiano perfecto, se ignoran tanto las sombras propias
como las proyectadas, asi como las interreflexiones, la cual describe la luz
reflejada por los objetos que no son brillantes o especulares.

5. Solo consideramos el angulo de incidencia 6 de 0 a 90 grados. Los angulos
mayores (donde el N - L es negativo) estan bloqueados por la superficie y la
energia reflejada es 0. La luz incide en la parte posterior de la superficie, 1o
gue significa que esta bloqueada por el objeto.

6. El modelo lambertiano no puede describir reflexiones especulares, o reflejos,
que ocurren en lugares donde la direccion de la reflexion directa es igual a la

direccion de visualizacion.

4.3- Enlaces de propagacion.

Cuando existe una ruta de linea de vista (LOS, line of sight) entre el transmisor y
el receptor, los enlaces de propagacién se pueden clasificar en dos categorias:
enlace (LOS) y enlace sin linea de vista (NLOS, non line of sight). Dado que en LOS
la ruta directa entre transmisor y receptor domina y la potencia de las rutas reflejadas
es mucho menor, un sistema inalambrico LOS generalmente tiene una mayor
eficiencia en potencia. Sin embargo, la vulnerabilidad del canal éptico es un
problema complicado. Cuando la ruta LOS est4d bloqueada por objetos en
movimiento, el rendimiento del sistema se deterioraria rapidamente, incluso
provocando la interrupcion de la comunicacion. Mientras que para un sistema
inalambrico NLOS, las luces irradiadas por el transmisor se reflejan en las
superficies del techo o las paredes dentro de una habitacion. En comparacién con
los escenarios de enlace LOS, la propagacion por trayectos multiples mejora la
solidez de los sistemas VLC basados en enlaces NLOS. Incluso cuando existen
barreras entre el transmisor y el receptor, las sefiales a través de las rutas reflejadas
aun se pueden detectar.

Teniendo en cuenta la direccionalidad del transmisor y el receptor, los enlaces
de propagaciéon VLC también podrian clasificarse en tres categorias: enlace dirigido,
enlace no dirigido y enlace hibrido. Para el enlace dirigido, el transmisor y el receptor

se apuntan directamente entre si con un semiangulo estrecho y un campo de vision
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(FOV, field of view) que se refiere al angulo abarcable a través del cual se puede
detectar la radiacion electromagnética que se desee capturar. Por lo tanto, el
sistema basado en enlace dirigido tiene una alta eficiencia en potencia. Mientras
estd en el enlace no dirigido, tanto el transmisor como el receptor tienen
semiangulos anchos para facilitar su uso. En cuanto al enlace hibrido, el transmisor
y el receptor tienen una direccionalidad diferente (transmisor semiangulo estrecho
en combinacion con receptor FOV ancho o transmisor semiangulo ancho en
combinacion con receptor FOV estrecho). Las clasificaciones de estos enlaces de

propagacion se muestran en la Fig. 4.2.

Transmitter E Transmitter Transmitter E Transmitter

Receiver \\\\\\ Receiver Receiver RECGiVEr\\ ‘\\
\q s S~ "si
(a) LOS/directed link (by  LOS/non-directed (¢) LOS/hybrid link 1 (d) LOS/hybrid link 2
link

Transmitter Transmitter Transmitter Transmitter

A

Receiver ‘\\ Receiver ) Receiver Receiver’\\\\
\q '\if ~ e
(e) NLOS/directed link () NLOS/non-directed (g) NLOS/hybrid link 1 (h) NLOS/hybrid link 2
link

Figura 4.2 Clasificacién de los enlaces de propagacion [2].

En las comunicaciones de radiofrecuencia convencionales, la propagacion por
trayectos multiples podria causar la variacion de la magnitud de las sefiales
electromagnéticas recibidas y la interferencia entre simbolos. Por el contrario, VLC
generalmente esta libre de desvanecimiento por trayectos multiples porque el area
de deteccion fisica del fotodiodo es mucho mas grande que la longitud de onda
cuadrada de la luz. Por lo general, el area activa de los fotodiodos (PD) en los

receptores VLC es de aproximadamente millones de longitudes de onda cuadradas.
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Dado que la fotocorriente total generada es proporcional a la integral de la potencia
Optica en toda el area de superficie del PD, esto proporcionara una diversidad
espacial inherente. Por lo tanto, los sistemas VLC para interiores no estan sujetos
a desvanecimientos por trayectos multiples [6,8]. Sin embargo, la propagacion por
trayectos multiples de las sefiales emitidas en estos sistemas crea dispersion
temporal y por ende interferencia intersimbolica (I1SI), lo que limitara la velocidad de
transmision [7]. El tamafio inherente del fotodiodo podria tratarse como un conjunto
de antenas bidimensionales, que proporciona diversidad espacial para eliminar el

efecto de desvanecimiento por trayectos multiples.

4.3.1- Enlace LOS.

Para la mayoria de los LED, se aplica la ley de Lambert generalizada, que indica
que la intensidad radiante es relevante para el coseno del angulo 6 entre la luz
emitida y la normal a la superficie del LED [2]. La intensidad radiante se puede
expresar como [21]:

R(0) = "L cosm (0) Pen,
4T (4.5)

donde P, ;p €s la potencia radiada total, que viene dada por:

Piep Z/P()\)(i)\.
A

(4.6)
donde P(1) es la distribucion de potencia espectral y m es el orden de emisién

Lambertiana, que depende del semiangulo a media iluminancia del LED <;b1/2, es

decir,
In?2

T = —7111 oS (111/2 . (4 7)
El coeficiente r’;—;l asegura que la integracion de la intensidad radiante sobre la

superficie de un hemisferio sea igual a la potencia Optica total.

Cuando la distancia se define como d, la irradiancia puede ser dada por:
R(9)
dz (4.8)

E.(d) =
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Para el receptor oOptico, la potencia éptica detectada es proporcional al area

efectiva de recoleccion de sefial, que viene dada por:

_ Af(¥)g(w)cos(vh), if0 < <,
Ae(¥) = 0 it > W
- £ - C. (4.9)
donde y es el angulo incidente, A es el area fisica del fotodetector, ¥, es el FOV del
concentrador, f(y) y g(¥) indican la ganancia del filtro optico y la ganancia del
concentrador, respectivamente. Para un concentrador sin imagen, g(y) puede
expresarse como [2]:

c

2 . I
o) = |y HOSv< T
l 0, ity > W,

(4.10)
donde n es el indice de refraccion interno. Por lo tanto, la potencia Optica recibida

se puede obtener mediante:
b = Ee(d)Ae(v). (4.11)
Para el canal VLC, la respuesta de frecuencia es relativamente plana cerca de
DC y solo se considera la ruta LOS para calcular la ganancia de DC. De (3.8) y (3.9),
se puede expresar como:

(n;—t%:ﬁ cos™ (@) f(V)g(v) cos(v), if 0 < < W,

fhos =1, if ) >
, it 2 c- (4.12)
Se puede observar a partir de (4.12) que si el area fisica del fotodetector A, la
ganancia del filtro optico f(i) y la ganancia del concentrador g(i) son fijas, la
ganancia de DC depende de la distancia d entre el transmisor y el receptor, el angulo
de irradiacion 6 y el angulo de irradiacion incidente . Si el receptor VLC se esté
moviendo en la habitacion, es importante ajustar algunos de esos factores para

garantizar el rendimiento del sistema VLC.

4.3.2- Enlace NLOS.

En el caso del enlace NLOS, la ganancia de DC se calcula a través de los
multiples reflejos de las superficies de una habitacion. La respuesta al impulso de

multiples rebotes se expresa como [2]:
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(.9

Z h®)(t; P(N)),

k=0 (4.13)
donde k es el numero de rebotes. Para el i-ésimo camino reflejado, el punto de
rebote (i-1) se considera una fuente de iluminacion virtual que obedece la ley de
Lambert y el i-ésimo punto de rebote se trata como un receptor virtual. Después de
k rebotes, la respuesta al impulso se puede calcular de forma recursiva, que viene

dada por:

hF) (t: P(N)) =

f[Llla LkJrlP( )rect(w'Hl )
Fiep v,

1 1. 1 .

ay +da+ -+ dpiq dAL.

c | (4.14)

donde dA; es un area de reflexion pequefia, rect(:) es la funcion rectangular, es

5t —

decir,
1, if|z| <1,
rect(z) = 0. if el < 1
' = (4.15)
6(+) eslafuncion delta, ¢ es la velocidad de la luz, d;, d,, - - -, Y di4+1 SON la distancia
de cada ruta durante k rebotes, Lq, L,, - - -, Ly, SOn pérdida de ruta / ganancia de
DC de cada ruta durante k rebotes, que se expresan como:
L - (m i+ llﬂref cos™(0,) cos(i),
2mdy (4.16)
A
Lo = r; cos(f2) cos(1)s),
ma (4.17)
App N .
L= 7 cos(Or41) [ (V1) g(Vrg1) cos(Vpq1).
T4 (4.18)

y P,fk) denota la potencia Optica de la luz reflejada después de k-rebotes, que viene

dada por:

PE = [ POYAN2() -9V dA 1o

donde y;(A) es la reflectancia espectral de la superficie en el i-€simo rebote.
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Cuando se supone que la reflectancia espectral es independiente de la longitud
de onda, es decir, y(1) =y, la ganancia de DC basada en la primera reflexion viene

dada por:

m+ 1)A ‘ \ ‘
HY = / (;n:_fz(;z” cos™ (61) cos(B2) (1) g(v) cos()1) cos(hg)d As.
“mrdyds (4.20)

4.4- Consideraciones del canal para el receptor IM/DD (Intensity

Modulation/Direct Detection).

Guten B
Al ,
:,wwnll"mrrﬁq HI'TJ __T ol cdataclor

= 1,000 &

Photocurrent
— Y[}

(a)

Optical Pu:mra[-.1 A m'r A Hih | Photocuamment
X {fher { h—EP—h ¥
|

Signal-lndependent
Moise W1

®)

Figura 4.3. (a) Transmision y recepcion en un enlace infrarrojo con IM / DD. (b)
Enlace de modelado como un sistema lineal de banda base invariante en el tiempo

que tiene una respuesta al impulso h(t), con ruido aditivo independiente de la sefial

N(t). El fotodetector tiene una capacidad de respuesta R [4].
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El modelado de canales infrarrojos con IM / DD se ilustra en la Fig. 4.3. La forma
de onda transmitida X (t) es la potencia Optica instantanea del emisor infrarrojo. La
forma de onda recibida Y (t) es la corriente instantanea en el fotodetector receptor,
gue es proporcional a la integral sobre la superficie del fotodetector de la potencia
Optica instantanea total en cada ubicacién. Como se indica en la Fig. 4.3 (a), el
campo eléctrico recibido generalmente muestra una variacion espacial de magnitud
y fase, de modo que se experimentaria un "desvanecimiento por trayectos multiples”
si el detector fuera mas pequefio que una longitud de onda. Afortunadamente, las
areas de deteccion tipicas son millones de longitudes de onda cuadradas, lo que
conduce a una diversidad espacial que evita el desvanecimiento por trayectos
multiples. Por lo tanto, cuando el detector se mueve una distancia del orden de una
longitud de onda, no se observa ningin cambio en el canal. A medida que la
potencia Optica transmitida X (t) se propaga a lo largo de varios caminos de
diferentes longitudes, los canales infrarrojos aun estan sujetos a distorsiones
inducidas por mdltiples trayectorias. Esta distorsion es mas pronunciada en los
enlaces que utilizan transmisores y receptores no direccionales, y especialmente
cuando se emplea la propagacion sin LOS. El canal se puede modelar como un
sistema lineal de banda base, con potencia de entrada instantanea X (t), corriente
de salida Y (t) y una respuesta de impulso h (t), como se muestra en la Fig. 4.3 (b).
Alternativamente, el canal se puede describir en términos de la respuesta de

frecuencia:

H(f)= fm hit)e—I& It gt

—oo (4.21)
que es la transformada de Fourier de h (t). Por lo general, es apropiado modelar el
canal h (t) & H (f) como fijo, ya que generalmente cambia solo cuando el transmisor,
el receptor o los objetos en la habitacion se mueven decenas de centimetros. La
relacion lineal entre X (t) y Y (t) es una consecuencia del hecho de que la sefal
recibida consta de muchos modos electromagnéticos [4]. Por el contrario,
observamos que cuando IM / DD se emplea en fibras Opticas dispersivas de modo

anico, la relacion entre X (t) y Y (t) es a veces no lineal [9].
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En muchas aplicaciones, los enlaces infrarrojos se operan en presencia de
infrarrojos intensos y luz de fondo visible. Si bien la luz de fondo recibida se puede
minimizar mediante el filtrado Optico, aun agrega ruido de disparo, que
generalmente es la fuente de ruido limitante en un receptor bien disefiado. Debido
a su alta intensidad, este ruido de disparo puede modelarse como blanco, gaussiano
[5] e independiente de X (t). Cuando hay poca o ninguna luz ambiental, la fuente de
ruido dominante es el ruido del preamplificador del receptor, que también es
independiente de la sefial y gaussiano (aunque a menudo no blanco). Por lo tanto,
generalmente modelamos el ruido N (tf) como gaussiano e independiente de la
sefal. Esto contrasta con el ruido de Poisson dependiente de la sefial considerado
en los modelos de canales de conteo de fotones. Las lamparas fluorescentes emiten
infrarrojos que se modulan de manera casi periédica; cuando esté presente, esto

agrega un componente cicloestacionario a N (t).

Nuestro modelo de canal de banda base se resume en:
Yity= RX(f) @ h{t)+ N(t). (4.22)

donde el simbolo "®" denota convolucién y R es la capacidad de respuesta del
detector (A / W). Mientras que (4.22) es simplemente un canal de filtro lineal
convencional con ruido aditivo, los sistemas infrarrojos difieren de los sistemas
eléctricos o de radio convencionales en varios aspectos. Debido a que la entrada

del canal X (t) representa la potencia Optica instantanea, la entrada del canal no es

negativa:
X(£)z0 (4.23)
y la potencia 6ptica transmitida promedio P; viene dada por:
1 T
P = lim —f X(tydt
: T—me 21 —T } (424)

en lugar del promedio de tiempo habitual de | X (t)|?, que es apropiado cuando X(t)

representa la amplitud. La potencia Optica promedio recibida viene dada por:
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P=H0)k (4.25)

donde la ganancia de DC del canal es H(0) = f_°°oo h(t)d(t). El rendimiento de un
enlace digital a velocidad de bits R, esta relacionado con la SNR eléctrica del
receptor:

R2PE REHZ2(0) P2

BNR. = — = -
Hy No 1y Ny (4.26)

suponiendo que N (t) estd dominado por un componente gaussiano blanco que tiene
densidad espectral de potencia de doble cara N,. De (3.26), se puede apreciar que
la SNR depende del cuadrado de la potencia Optica promedio recibida, lo que
implica que el infrarrojo IM / DD los enlaces deben transmitir a una potencia
relativamente alta y pueden tolerar solo una pérdida de ruta limitada. Esto contrasta
con el caso de los canales convencionales, donde la SNR es proporcional a la

primera potencia de la potencia promedio recibida.

4.5- Dispersion multitrayecto.

En comunicaciones Opticas, la sefal del portador de informacion tiene una
frecuencia de aproximadamente 10%* Hz. Por lo general, el area activa del fotodiodo
(PD) en los receptores VLC es de aproximadamente millones de longitudes de onda
cuadradas. Dado que la fotocorriente total generada es proporcional a la integral de
la potencia Optica en toda el area de superficie del PD, esto proporcionara una
diversidad espacial inherente. Por lo tanto, los sistemas VLC para interiores no
estdn sujetos a desvanecimientos por trayectos multiples como se habia
mencionado anteriormente. El canal puede considerarse en su mayor parte como
invariante en el tiempo (excepto cuando se produce sombra o bloqueo del haz) [10].
Sin embargo, la propagacion por trayectos multiples de las sefiales emitidas en
estos sistemas conduce a la dispersion del tiempo y al ISI, lo que limitara la

velocidad de transmision.
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La intensidad de la sefial recibida en la superficie PD incluye contribuciones de
los LOS (con respecto a los transmisores), asi como de los reflejos de paredes u
objetos dentro de la habitacion [11]. Para la contribucidén LOS, la respuesta del canal
esta modelada por pulsos Dirac, mientras que, para la parte difusa, esta
representada por un modelo de esfera integradora [12]. EI componente difuso es
casi constante y depende de las propiedades de la habitacién y del tamafio de

apertura Rx.

Para realizar un analisis mas detallado, se presenta un estudio del caso.
Considere una habitacién de dimensién 5 x 5 x 3 m3 con una solo Tx en el centro
del techo. El Rx se coloca a una altura de 0,5 m que corresponde a un escritorio
tipico. Para una potencia 6ptica de transmision de 2W, 451/2 de 60 °, I(0) de 200 Lux
a 700 mA de corriente, cuatro LED, Rx FOV de 60 °, area de superficie PD de
16mm?, p de 0.8, un filtro 6ptico de ganancia unitaria y una lente en PD con un

indice de refraccion de 1.5, las distribuciones de potencia Optica recibidas
correspondientes a la ruta LOS y las trayectorias multiples (solo las reflexiones de

primer orden ) se muestran en la Figura 3.4ay b, respectivamente.
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Figura 4.4 Distribucion de potencia oOptica recibida correspondiente a (a) LOS y (b)
trayectos mdltiples de reflexion de primer orden. Sala de 5 x 5 x 3 m3, altura Rx

0,5m [3].
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Notamos que el impacto de los reflejos de trayectos multiples es més significativo
en las esquinas de las habitaciones. Sin embargo, tienen un impacto mucho menor
cuando el Rx se encuentra debajo del Tx, lo cual es bastante l6gico ya que el LOS

tiene la contribucion principal en la sefal recibida.

En la mayoria de los casos practicos, sin embargo, la influencia del componente
difuso estd enmascarada por el fuerte componente LOS. En [13] se muestra que no
tiene una influencia significativa en el ancho de banda general del canal. De hecho,
para las dimensiones tipicas de la sala, la dispersion del tiempo del canal

correspondiente al componente LOS es insignificante [13]. Por ejemplo,
considerando una habitacién de dimensién 5 x 5 x 3 m3con configuracién Txs como

se muestra en la Figura 4.5, el retraso maximo entre dos rutas LOS es de alrededor

de 5.5 ns solamente.

¥
LED lamp
Il m
0.79m
Im —#
10.75m

Figura 4.5 Ejemplo de disefio de iluminacion de techo con cuatro LED de 1 x 1 m2
separados 7 cm con un namero total de 900 chips. (Adaptado de Grubor, J., et al.,
J. Lightwave Technol., 26, 3883—-3892, 2008.) [3].

En general, la limitacién de ISI depende del escenario de transmision y las
propiedades de la sala, y puede cuantificarse evaluando la frecuencia de corte del
canal. Considere un ancho de banda de modulacion de LED de 20 MHz (que es el
caso cuando se realiza el filtrado azul), el periodo del simbolo Nyquist esta limitado

79



a 25 ns, e ISI ocurrira si los simbolos de datos transmitidos experimentan retrasos
mayores. de 12.5 ns, suponiendo que los LED se controlan de forma sincronica. Los
resultados de la simulacién proporcionados en [13] mostraron que la limitacion del
ancho de banda del canal corresponde al ancho de banda minimo de 90 MHz en la
peor ubicacion en la superficie del escritorio, que esté significativamente por encima
de la limitacion de 20 MHz del propio LED. Como resultado, el canal puede
considerarse efectivamente como frecuencia no selectiva (plana) sobre el ancho de

banda de interés.

Tenga en cuenta que, como alternativa a la frecuencia de corte, la velocidad de
transmision de bits Rb se puede utilizar dada la propagacion del retardo RMS 1 como
[14]:

Ry < —1
T 10e (4.27)

Debe notarse que en salas grandes como salas de conferencias donde tenemos
una diferencia notable entre los retrasos del camino éptico, podemos estar
preocupados con IS para velocidades de transmision de datos mas altas. Este es
especialmente el caso cuando el Rx se coloca en la esquina de la habitacién, donde
el componente de propagacion difusa se vuelve predominante [15]. En tales casos,

se deben utilizar esquemas de modulaciéon avanzados.

Tenga en cuenta que, ademas de las dimensiones de la sala, la dispersion del
canal también depende del FOV del receptor y de la distancia entre el Tx y el Rx.
Cuando se usan angulos de divergencia de haz mas pequefios en la Tx 0 Rxs de
FOV mas pequerios, la dispersion se debe a la dispersion y reflejos por trayectos
multiples y, por lo tanto, se reduce la ISI. Este es el caso de los enlaces dirigidos
rastreados. Tales sistemas pueden soportar velocidades de transmision de datos
de mas de 100 Mbps [16,17] pero requieren mecanismos de seguimiento
sofisticados para garantizar la conectividad del enlace. Por otro lado, el patron de
radiacion Tx se puede optimizar para mejorar las propiedades del enlace. Mas
especificamente, podemos optimizar el orden Tx Lambertiano mediante el uso de

un difusor de haz para maximizar la ganancia de la ruta LOS y minimizar el ISI. Esto
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es particularmente interesante en escenarios multicelda. Consideramos tres
tamanos diferentes de habitacion y configuraciones de celda como se especifica en
la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Especificacion de los sistemas de VLC para interiores estudiados [3].

Parameters Values
LED wavelength () (500-1000) nm
LED power 200 mW

Half angle FOV of receiver 6l (deg.)
Active area of photodiode 16 mm~

Gain of optical filter 1.0

Refractive index of a lens at a photodiode 1.5

Reflection coefficient (wall, ceiling, fAloor)
Room A (width, length, height)

(0.8, 0.8 0.3)
Fxbh=x3Im

Number of cells 4
Cell radms (r) 1.77 m
QL 57

Room B (width, length, height) d=xB6=x3m
MNumber of cells B
Cell radms (r) 141 m
QOLO 9

Room C (width, length, height) Fxbhx3Im
MNumber of cells 9
Cell radmus (r) 1.17 m
QL 13

Note: FOV, field of view; OLO, optimum Lambertian order.

Hemos mostrado en la Figura 4.6 el CIR (Channel Impulse Response)
normalizado para los tres casos de las habitaciones A, By C en la Tabla 4.1, donde
se utilizan el LED tipico de primer orden lambertiano y el orden lambertiano
optimizado. Notamos que para la Sala A en la Figura 3.6a, la amplitud de CIR
correspondiente a LOS aumenta de 43.5% a 72% usando el Orden Optimo
Lambertiano (OLO). Ademas, el componente LOS aumenta de 35.6% a 81.6% y de
25.6% a 80.3% al usar OLO para los otros dos casos de las Salas B y C, que se
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muestran en la Figura 4.6b y c, respectivamente. Al mismo tiempo, la contribucion

de los caminos reflejados, y por lo tanto la ISI, disminuye significativamente.
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Figura 4.6 El CIR normalizado cuando se utilizan fuentes de luz de primer orden y
de orden lambertiano optimizado en configuraciones de la: (a) Sala A, (b) SalaBy
(c) Sala C [3].
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También hemos mostrado en la Figura 4.7 el perfil de la propagacién del retardo
RMS para diferentes posiciones Rx para los patrones de fuente no optimizados y
optimizados para el caso de un escenario de cuatro celdas y un tamafio de
habitacién de 5 x 5 x 3 m3. La propagacion del retardo RMS promedio mediante el
uso de OLO disminuye de ~ 1.5 ns a ~ 0.4 ns y la propagacion del retardo RMS
maximo que corresponde a las esquinas de la habitacion disminuye de ~ 2.3 ns a ~
0.5 ns [20].
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Figura 4.7 La distribucion espacial de la demora RMS se extendié con y sin OLO

en una sala de cuatro celdas de 5 x5 x 3 m3: (a) conm =1y (b) con m = OLO [3].

En el caso de multiples fuentes emisoras, el factor principal que afecta la
selectividad de frecuencia del canal es la asimetria entre las multiples rutas LOS en
lugar de las reflexiones de trayectos multiples [18,19]. De hecho, la extension del
retardo RMS es una medida util para comparar el grado de selectividad de
frecuencia de las diferentes configuraciones de enlace. Sin embargo, su valor
absoluto no puede usarse para determinar la limitacion en la velocidad de
transmision [18]. Se puede recurrir a la frecuencia de corte de 3 dB del canal para
determinar el grado de selectividad de frecuencia del canal. Sin embargo, esta

métrica tiene un interés limitado en la préactica, excepto en el caso de un canal
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puramente difuso, es decir, LOS bloqueado. De lo contrario, el comportamiento
oscilante de la respuesta de frecuencia debido a la contribucion del componente
LOS hace que el ancho de banda de 3 dB no tenga sentido [18,19]. En [18,19] se
muestra que una métrica Gtil para cuantificar la cantidad de ISl es la relacion sefial-
ISI (SIR), definida como la relacion de las potencias recibidas correspondientes a la
sefal "deseada" e ISI, respectivamente. Al definir el ISI en la sefial muestreada en
el Rx, el interés de esta métrica se demostro en [18]. Ademas, teniendo en cuenta
el efecto del filtro Rx, se demostré que un filtro de paso bajo Bessel simple es
preferible al filtro adaptado (suponiendo una sincronizacion de tiempo perfecta en el

Rx) ya que proporciona un SIR mas alto a velocidades de datos relativamente altas.

4.6- Conclusiones.

Un paso importante en el disefio de un sistema de comunicaciones de luz visible
(VLC) es comprender las limitaciones que surgen del canal 6ptico inalambrico. La
caracterizacion precisa del canal es un requisito importante para establecer los
parametros del sistema de manera adecuada con el fin de establecer un enlace de
alta calidad, ya que permite una mejor explotacion de la energia disponible y los
recursos espectrales con el fin de optimizar el disefio del sistema. También es
necesario un modelo de canal preciso para predecir con precision el rendimiento de

los sistemas VLC.

En este capitulo se analiz6 el modelo de distribucion Lambertiano, los diferentes
enlaces de propagacion para sistemas VLC en interiores, las consideraciones del

canal para el receptor IM/DD y la dispersién multitrayecto.
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Capitulo 5 “Esquemas de Modulacion”

5.1- Introduccién.

En los Ultimos afios, la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ha sido objeto de una gran
atencion debido a su capacidad para admitir formatos de modulacion
espectralmente eficientes y de alto orden, como la modulacion de amplitud en
cuadratura (QAM). Este esquema es favorecido por su capacidad de compensar la
distorsion lineal impuesta por la limitacién en el ancho de banda, asi como también
cuando el canal presenta desvanecimientos no planos. Esto permite una mejora en
la potencia y el uso espectral con respecto a los formatos mas tradicionales, como
el ON-OFF KEYING (OOK), lo que resulta en un aumento de la velocidad de

transmision.

Independientemente de la creciente popularidad de OFDM, los investigadores
estan buscando formatos de modulacion alternativos. Recientemente se han
considerado nuevas técnicas multiportadoras para ahorrar ancho de banda del
sistema en comunicaciones Opticas inalambricas al comprimir el espaciado de la
subportadora. Un problema importante que debe abordarse es la eficiencia
energética, ya que los sistemas OFDM en comunicaciones de luz visible (VLC)
exhiben una alta relacién de potencia pico a promedio (PAPR) inherente y sufren
distorsiones no lineales debido al rango dinamico limitado de las fuentes épticas.

La modulacién de amplitud y fase sin portadora (CAP, Carrierless Amplitude
Phase Modulation) es uno de los esquemas espectralmente eficientes que se han
propuesto para abordar el desafio de ancho de banda de modulacion limitado en la
comunicacién de luz visible. La tecnologia VLC aprovecha los accesorios de
iluminacion existentes para proporcionar comunicacién de datos inalambrica, lo que
lo hace atractivo para muchas aplicaciones. Sin embargo, los diodos del tipo LED
de luz blanca disponibles comercialmente que se emplean principalmente en VLC

ofrecen anchos de banda de baja modulacién que limitan la velocidad de datos
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alcanzable. Por lo tanto, la modulacion CAP se emplea para mejorar la velocidad de
datos alcanzable, principalmente debido a su simplicidad de implementacion y alta
eficiencia espectral. El esquema CAP también tiene una caracteristica especial, ya
que se puede implementar como un esquema de banda Unica o multibanda que

proporciona flexibilidad de disefo [4].

5.2- Modulacién OFDM.

5.2.1- Introduccién.

En los ultimos afios, la industria cableada e inalambrica ha mostrado un gran
interés en los esquemas de sefalizacion de multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing). De hecho,
estos esquemas de sefializacion se han adoptado en una variedad de aplicaciones
como linea de abonado digital asimétrica (ADSL, Asymmetric Digital Subscriber
List), transmision digital de audio (DAB, Digital Audio Broadcasting), transmision
digital de video (DVB, Digital Video Broadcasting) y redes de area local (LAN, Local
Area Network) inalambricas de interior. Este interés creciente se debi6 a la
constatacion de que OFDM es un esquema eficiente para transmitir informacién en
un canal de desvanecimiento selectivo de frecuencia sin requerir técnicas complejas
de ecualizacién en el dominio del tiempo. Ademas, OFDM usa el ancho de banda
de manera eficiente y se puede generar / detectar de manera eficiente usando
técnicas procesamiento digital de sefales (DSP, Digital Signal Processing).

5.2.2- Principios de OFDM.

En un esquema de modulacién de una sola portadora, los datos se transmiten

secuencialmente en una sola portadora. En un esquema de modulacién de multiples
portadoras, por otro lado, un flujo de datos de alta velocidad se divide en varios
subflujos de datos de baja velocidad que modulan un conjunto de subportadoras.
En consecuencia, el intervalo de sefializacion de un sistema de multiples portadoras
es mucho mayor que el de un sistema equivalente de una sola portadora, de modo

gue los efectos de dispersion temporal de un canal de desvanecimiento de multiples
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rutas pueden combatirse de manera eficiente sin requerir técnicas complejas de

ecualizacion en el dominio del tiempo.

Los esquemas de modulacién de multiples portadoras se basaron inicialmente en
la tecnologia de multiplexacion por division de frecuencia (FDM, Frequency Division
Multiplexing) convencional para transmitir informacion en mdaltiples portadoras. En
el transmisor, los espectros de las diferentes subportadoras se asignaron a ranuras
de frecuencia no superpuestas y, en el receptor, los subcanales individuales se
recuperaron mediante filtros. Posteriormente se propusieron esquemas ortogonales
de modulacion multiportadora o esquemas OFDM donde los espectros de diferentes
subportadoras se asignaron a ranuras de frecuencia superpuestas y se recuperaron
subcanales individuales gracias a propiedades ortogonales que eliminaron la
diafonia entre los subcanales individuales. Los esquemas ortogonales de mdltiples
portadoras produjeron una utilizacion mas eficiente del ancho de banda disponible

en comparaciéon con los esquemas de multiples portadoras convencionales.

La investigacion sobre OFDM se remonta a la década de 1950. En las décadas
de 1950 y 1960, la técnica OFDM se utilizé en varios sistemas de comunicaciones
militares de alta frecuencia (HF, High Frequency) como KINEPLEX [1,2], ANDEFT
[3] y KATHRYN [15-17]. En la década de 1980, se estudi6 OFDM para médems de
alta velocidad [18-20], comunicaciones moviles digitales [21] y grabacién de alta
densidad. En la década de 1990, se estudi6 OFDM para lineas de abonado digital
de alta velocidad de bits (HDSL) [22], ADSL [23], linea de abonado digital de muy
alta velocidad (VHDSL) [23], DAB [24,25] y DVB [26]. Esta investigacion ha dado
como resultado la implementacion de sistemas OFDM en ADSL [27], DAB [28], DVB
[29] y LAN inaldmbricas de interior [30-32].

5.2.3- Implementacion basada en oscilador.

La estructura de un transmisor y receptor OFDM de banda base basado en un
oscilador se muestra en la Figura 5.1. En el transmisor, N simbolos de datos
complejos consecutivos modulan N subportadoras ortogonales complejas que luego

se agregan y transmiten. La separacién de frecuencia entre subportadoras
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adyacentes es igual a la inversa del intervalo de sefializacion T, que es la separacion
de frecuencia minima requerida para lograr la ortogonalidad entre dos
subportadoras complejas en un intervalo de sefializacion de longitud T [42-45]. Para
esta separacion de frecuencias, existe una superposicién considerable entre los
espectros de las diferentes subportadoras, pero la informacién aiun se puede
recuperar de manera confiable. Entonces, un simbolo OFDM viene dado por.

IZ.E.M:

1 nN-1 ;
,—Z}f#{ I Q<t<T
NT =

()=
(5.1)

donde X,, es el simbolo de modulacién complejo transportado por el subcanal n o
por la subportadora n. En el receptor, el enésimo simbolo de modulacion compleja
se recupera multiplicando el simbolo OFDM por el complejo conjugado de la
enésima subportadora e integrandolo sobre el intervalo de sefalizacion. El enésimo

simbolo de modulacién compleja viene dado por:

2t
-7

wlt)e " T o4t

L
NT

>4
I
|

(5.2)

En un sistema tipico, estarian presentes bloques de conversién ascendente y
descendente en el transmisor y el receptor, respectivamente, para transformar la

sefal de banda base en una sefial de paso de banda y viceversa.
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Figura 5.1. Estructura de un transmisor y receptor OFDM de banda base basado

en un oscilador.

El funcionamiento de un receptor OFDM se puede ver desde dos perspectivas
diferentes. Desde un punto de vista, el receptor correlaciona el conjunto de
subportadoras complejas moduladas en el simbolo OFDM entrante con una versién
local de cada subportadora compleja. La ortogonalidad implica que la correlacion
entre dos subportadoras complejas diferentes es cero, pero cuando las
subportadoras complejas tienen la misma frecuencia. Por lo tanto, la operacién de
correlacion produce la informacion transmitida en cada subcanal sin ninguna
interferencia entre portadoras (ICI). Desde otro punto de vista, el receptor evalla la
transformada de Fourier de un simbolo OFDM en las frecuencias n/T,n =0, ..., N -

1. El espectro de un simbolo OFDM viene dado por:

F -\- : P N
X S )= {I{f e T dr = \"I?Z X, si_uc[l:: J- ;;.,E'T'}T]g AT

= = (5.3)
donde
. sin( T )
sinclx)=—"7+—
e (5.4)

es decir, el espectro de un simbolo OFDM consiste en una serie de funciones sinc(+)
donde el maximo de cada funcién sinc(-) corresponde a los cruces por cero de todas

las demas funciones sinc(:) (ver Figura 5.2). Esencialmente, el espectro de un
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simbolo OFDM cumple el criterio de Nyquist para una forma de pulso libre de
interferencia entre simbolos (ISI), donde en el caso de OFDM la forma de pulso esta
presente en el dominio de frecuencia y no en el dominio del tiempo. Por lo tanto, la
operacion de transformacién de Fourier produce la informacion transmitida en cada

subcanal sin ningun ICI.

Amplitude

Figura 5.2 Espectro de amplitud de un simbolo OFDM.

5.2.4- Implementacion basada en FFT.

Un transceptor OFDM basado en un oscilador comprende un banco de
osciladores tanto en el transmisor como en el receptor y, por lo tanto, es muy
complejo. Sin embargo, Weinstein y Ebert han demostrado que la generacion y
deteccibn de OFDM se puede lograr empleando una transformada de Fourier
discreta inversa (IDFT) y una transformada de Fourier discreta (DFT) en el

transmisor y el receptor, respectivamente [33]. Especificamente, las muestras
escaladas x;, = /T / Nx(kT|N), k = 0,..., N =1, de un simbolo OFDM se pueden

generar tomando la IDFT de los simbolos de modulacion complejos que se

transmitirdn en cada subcanal, es decir,
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1 N-1 _:IEH
xy= =Y X, ¥, k=0, ,N-1
VN = (5.5)

y los simbolos de modulacion complejos transportados en cada subcanal pueden

detectarse tomando la DFT de las muestras escaladas x;, = /T / Nx(kT|N), k =
0,..., N -1, de un simbolo OFDM, es decir,

1 N—1 . 2 mkn

X =— xe ¥ ou=0,.,N-1
VIN =0 (5.6)

Este gran avance muestra que las implementaciones eficientes de un transmisor
y receptor OFDM pueden construirse alrededor de la transformada rapida inversa
de Fourier (IFFT) y la FFT, respectivamente. La estructura de un transmisor y
receptor OFDM de banda base basado en FFT se muestra en la Figura 5.3. En el
transmisor, un convertidor de digital a analégico (D / A) convierte la sefial de OFDM
digital a un formato analégico y, en el receptor, un convertidor de analdgico a digital
(A / D) convierte la sefial de OFDM analdgica a un formato digital. En un sistema
tipico, estarian presentes bloques de conversion ascendente y descendente en el
transmisor y el receptor, respectivamente, para transformar la sefial de banda base

en una sefal de paso de banda y viceversa.

OFDM Tranrmiter OFDM Rersiver
—  — »
. F
Drata F . OFDM OFDM . Dara
—| / . _ — T

Symbal iE F B3 b Signal  Signal o o z i Sysbals
- T ]’ —

— f—d | |

Figura 5.3 Estructura de un transmisor y receptor OFDM de banda base basado en
FFT.

En la practica, N muestras por simbolo OFDM no proporcionan el sobremuestreo
necesario para producir la sefial de tiempo continuo a partir de la sefial de tiempo
discreto. Tenga en cuenta que tanto el ancho de banda del simbolo OFDM como la

frecuencia de muestreo de salida IFFT son iguales a N/T, es decir, el simbolo OFDM
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se muestrea a la frecuencia de Nyquist. Por lo tanto, a partir del espectro de una
salida IFFT no muestreada, no se puede usar un filtro con una region de transicion
de banda de paso a banda de supresion para recuperar el simbolo OFDM de tiempo
continuo de sus muestras (ver Figura 5.4). Para proporcionar el sobremuestreo
requerido, a menudo se emplea una técnica conocida como relleno de ceros.
Esencialmente, las IFFT / FFT de N "> N puntos se utilizan en el transmisor/receptor
para generar/detectar un simbolo OFDM de N subcanales. Tras la generacion de
OFDM, los ultimos valores de entrada N - N IFFT se ponen a cero y tras la deteccion
de OFDM se descartan los ultimos N' - N valores de salida FFT. Por lo tanto, a partir
del espectro de una salida IFFT sobremuestreada, se puede utilizar un filtro con una
region de transicion de banda de paso a banda de supresion para recuperar el

simbolo OFDM de tiempo continuo de sus muestras (ver Figura 5.5).

Ansplitude

g

- 2N/T -N/T o NiT 2NJT Fﬂ"f HERCY

Figura 5.4 Espectro de amplitud (en el limite para un nimero infinito de subcanales
OFDM) de una salida IFFT no sobremuestreada.

~Amehlitude

_NYT MN-NT o N/T NYT Fregueng

Figura 5.5 Espectro de amplitud (en el limite para un nimero infinito de subcanales
OFDM) de una salida IFFT sobremuestreada.
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5.2.5- Tiempo de guardia y prefijo ciclico.

Al transmitir informacion sobre N subportadoras, la duracion del simbolo de una
seflal OFDM es N veces mayor que la duraciéon del simbolo de una sefial
equivalente de una sola portadora. En consecuencia, se minimizan los efectos ISI
introducidos por canales de dispersion de tiempo lineal. Para eliminar ISI
completamente, se inserta un tiempo de guarda con una duracion mayor que la
duracion de la respuesta al impulso del canal [33]. Ademas, para eliminar la ICI, el
tiempo de guarda se amplia ciclicamente [34,35]. Tenga en cuenta que, en
presencia de canales de dispersion de tiempo lineal, un tiempo de guarda apropiado

evita ISI, pero no ICI, a menos que se extienda ciclicamente.

La extension ciclica de un simbolo OFDM se muestra en la Figura 5.6. En el

transmisor, las Ultimas muestras "T,,," de la salida IFFT se insertan al comienzo del
simbolo OFDM. En el receptor, se descartan las primeras muestras “T;,,” del simbolo

OFDM. Tenga en cuenta que ahora T denota la duracion del simbolo OFDM

ciclicamente extendido y T,,, denota la duracion del prefijo ciclico. Tenga en cuenta
también que ahora la duracién de la parte util de un simbolo OFDM es iguala T —

T, y, por lo tanto, el espaciado de subportadoras es igual a 1/(T _T )
cp

P Hme

Figura 5.6 Extension ciclica de un simbolo OFDM.

Para apreciar el funcionamiento basico del prefijo ciclico, consideremos un canal
de dos vias. En este caso, la sefial OFDM recibida consta de dos réplicas de la
sefial OFDM transmitida posiblemente atenuada y retrasada entre si. Con un tiempo
de guarda ordinario, cuya duracion es mayor que el retardo relativo del canal de dos

vias, entonces, durante el "tiempo de integracion” de FFT, la suma de dos
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componentes de trayectos mudltiples cualesquiera correspondientes a una
subportadora OFDM patrticular no produce una onda sinusoidal (ver Figura 5.7). Por
tanto, ICI se produce en la salida de la FFT del receptor. Con un tiempo de guarda
ciclicamente extendido, cuya duracion es mayor que el retardo relativo del canal de
dos vias, luego, durante el "tiempo de integracion” de FFT, la suma de dos
componentes de trayectos multiples cualesquiera correspondientes a una
subportadora de OFDM particular produce una version atenuada / rotada en fase de
la misma subportadora (ver Figura 5.8). Por lo tanto, ICI no ocurre en la salida de la
FFT del receptor y cada simbolo de datos se recibe solo con una rotacion aleatoria
de amplitud / fase. Especificamente, la rotacion de amplitud / fase del n-ésimo
simbolo de datos complejos corresponde a la amplitud / fase de la respuesta de
frecuencia del canal de dos vias evaluado en la n-ésima frecuencia de subportadora.
Generalmente, si la duracion del prefijo ciclico es mayor que la duracién de la
respuesta al impulso de un canal dispersivo de tiempo lineal, entonces, desde el
punto de vista del receptor, la convolucion lineal del canal es equivalente a una
convolucién circular. Por lo tanto, la salida FFT Y,,,n=0, ..., N- 1, yla entrada IFFT

X,,n=0,...,N-1, estan relacionadas por [47,48]

}_.'J = H.'J X.‘J

(5.7)

donde H,, es la respuesta de frecuencia del canal evaluado en la n-ésima frecuencia

de subportadora.
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Figura 5.7 Transmisién de una sefial OFDM con un tiempo de guarda ordinario
sobre un canal de dos vias. Para simplificar, se muestran por separado tres ondas

sinusoidales moduladas BPSK.
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Figura 5.8 Transmision de una sefial OFDM con un tiempo de guarda ciclicamente
extendido sobre un canal de dos vias. Para simplificar, se muestran por separado

tres ondas sinusoidales moduladas BPSK.

La insercion de un tiempo de guarda ciclicamente extendido apropiado elimina

ISI e ICI en un canal de dispersion de tiempo lineal, pero también introduce una

97



pérdida en la relacion sefial-ruido (SNR) y un aumento en el ancho de banda. La

pérdida de SNR viene dada por:

SNR,, (dB)=10log——
o T-T,

cF (5.8)
y el factor de expansion del ancho de banda viene dado por:

T

-1, (5.9)

bandwidth expansion factor =

5.2.6- Ventanas.

Para un numero infinito de subcanales, el espectro OFDM exhibe la caracteristica
ideal de brick wall (pared de ladrillos). Para un numero finito de subcanales, el
espectro OFDM exhibe un decaimiento relativamente lento, de acuerdo con una
funcion sinc(). Por tanto, tal caracteristica espectral provocard una gran

interferencia a los usuarios de bandas de frecuencia adyacentes.

Los espectros "no contenidos" estan asociados con transiciones de fases bruscas
en los limites del simbolo de la sefal. Los espectros "contenidos", por otro lado,
estan asociados con transiciones de fase suaves en los limites del simbolo de la
sefal. En consecuencia, en OFDM se utiliza a menudo una ventana de coseno
alzado para permitir que la amplitud de un simbolo OFDM vaya suavemente a cero
en los limites del simbolo [33,36,37]. La ventana de coseno alzado esta dada por
[33,36,37]

sin® (/2 0T ), +elo, T
1, te [T, T]
cos’(7(r=T)/28T), fE[T,f_1+ﬁ}T]

0, elsewhere

w(#)=-

(5.10)

donde B es el factor de caida de la ventana de coseno alzado y T es la duracion del
simbolo OFDM.
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La estructura de tiempo de una seflal OFDM en ventana se muestra en la Figura
5.9. En el transmisor, las Gltimas muestras "T,,," de la salida IFFT se insertan al
comienzo del simbolo OFDM y las primeras muestras "BT" de la salida IFFT se
insertan al final del simbolo OFDM. Posteriormente, el simbolo OFDM se multiplica
por la ventana de coseno alzado. Finalmente, los simbolos OFDM consecutivos se
retrasan entre si por T, de modo que hay una region de superposicion de BT. En el

receptor, se descartan las primeras muestras "T,," y las Ultimas muestras "ST" del

simbolo OFDM.

[« |
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[N Il_-" "-_" Il_.-' H
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pT T
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Figura 5.9 Estructura temporal de una sefial OFDM en ventana.

Ahora se evalla el PDS de una sefial OFDM con ventana de coseno elevado. Se
comienza determinando su valor medio y su funcién de autocorrelacion (ACF) y solo
entonces se determina su PDS. Escribimos la sefial OFDM como:

f— i2are |
x(#) =Re\¥(#)e’ ¥ § (5.11)

donde x(t) es su envolvente compleja y f. es la frecuencia de su primera

subportadora, y escribimos la envolvente compleja de la sefial OFDM como:

=

)= S X, ,q,(r—£T)
k=—m n=0 (5.12)
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_'i".ul —Tp

sin’ (/2T Je’ , +elo, AT]

280 —T - |
2, (#)=1 E: e te[pT.T]
" | 2mn(r-T5)
\cos*(m(¢=T)/2pT)e "= , #e[T.,(1+ B)T]
! 0, elsewhere

L

(5.13)

donde X, ,,, denota el simbolo de modulacién complejo transportado en el intervalo

de tiempo k y el subcanal n, N es el nimero de subcanales OFDM, T es la duracién
del simbolo OFDM, T, es la duracion del prefijo ciclico OFDM y B es el factor de

caida de la ventana del coseno alzado.

El valor medio de la sefial OFDM, m,(t), esta relacionado con el valor medio de

su envolvente compleja, mx(t), como sigue:

., f+] = E[_’\'{.f]] = Re{_E[::{f] 1277 I = Re{;ﬁ'?:-{f_]f"':@::} (5.14)

donde

me(e)= ¥ Y E[X, Js ¢~ 41)

(5.15)

Suponiendo que el valor medio de los simbolos de modulacién complejos es cero,

es decir, E|X.| = 0, entonces:

m-(#)=0 (5.16)

El ACF de la sefial OFDM, ¢,,(t +1,t) esta relacionado con el ACF de su

envolvente compleja, ¢z5(t + t,t) como sigue:

¢_(#+7,2)= E[xlz + 7)xl(#)] = Re{i E[R”-{f +7)% (r}]c”"f-" b= Rﬁ{;ﬁ_;_;_{?‘+ r,t)e’* %" I
2 J (5.17)

donde
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-1 o '\11

b(rrr)= Y Z > S -EHx,, X, o ¢+1-&T)g (—£T)

ey =—0 5y =0 £ =—00 5y —02 (518)

Suponiendo que los simbolos de modulacion complejos transportados en diferentes

intervalos de tiempo y diferentes subcanales son independientes, entonces:

k ZkE, Or n En,
(T a1l .F.i" —H - # (5.19)
y
o N-1
Pt +7,8)= Z Zo—” g (t+T—ET )z (+—£T)
g=—a 1=0 (5.20)

Se tiene en cuenta que, dado que el valor medio y el ACF de la envolvente

compleja de la sefial OFDM son periédicos en el tiempo con el periodo T, es decir,

m\t+ ET )=m_(?)=0 (5.21)

G (t+ET + 1,0+ AT )= . (r +17,7) (5.22)

entonces el valor medio y el ACF de la sefial OFDM también son periddicos en el
tiempo con el mismo periodo T, es decir,

m \t+ET)=m (#)=0 (5.23)

P\t +ET+ 1,0 +kT)=¢, (F+7,7) (5.24)

En consecuencia, una seflal OFDM es un proceso estocastico ciclo-estacionario
(al menos en el sentido amplio) y, por lo tanto, determinamos su PDS promedio
mediante la transformacion de Fourier de su ACF promedio [38-40]. EI ACF

promedio de la sefial OFDM, ¢,..(t), esta dado por:

9.(7)= 1 l' d_(#+1,¢)dt
Iz (5.25)
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y sustituyendo (5.17) en (5.25) entonces:

(1) =27_(r)e

2

b7

ml'—=

(5.26)

donde ¢4z (1), es el ACF promedio de la envolvente compleja de la sefial OFDM, es

decir,

[ §. (7 + 7, 7)d¢
T (5.27)

1
T
Este ACF promedio se puede encontrar usando (5.20) en (5.27) y realizando la
integracion. Asi,

1 N-1

Q_ﬁl'? { T:. - Z Qﬁs‘ B,
(5.28)
donde ¢4 4. = gn(7) * gn(—7) es la ACF de g, (7).
El PDS promedio de la sefial OFDM, ¢,..(f), esta dado por:
T,.(f)= [0 () ar
—x (5.29)
y sustituyendo (4.26) en (4.29) entonces:
— 1
D, (=50 (/- £)+B=(- 7 - 1)
2 (5.30)

donde ¢3;(f) es el PDS promedio de la envolvente compleja de la sefial OFDM, es
decir,

=(f)= [qsﬁ“{r}e‘--”“

(5.31)
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Este PDS promedio se puede encontrar usando (5.28) en (5.31) y realizando la

integracion. Asi,

6\\{.}{]_ : Z_‘D- (1)33

(5.32)

donde ¢4 4 (f) = |G,,(f)|? es el espectro de densidad de energia de g,(t) y G,(f)
es el espectro de g,(t). El espectro de densidad de energia para g,(t) viene dado

por:

. . #
2 _
05 |: }{H-l f T _ TCP ‘:| T_‘ | i ‘ f " T
— T "sinc” -

2 T-T
I{W\f‘ﬁﬂ

cP
La figura 5.10 muestra el PDS de una sefial OFDM con ventana de coseno

@, (f)=

(5.33)

elevado para = 0, 0.025, 0.05 y 0.1. Tenga en cuenta que tanto el eje horizontal
como el eje vertical se han normalizado en esta figura. El eje horizontal se ha
normalizado al centro de la frecuencia f_.,:re Y @l ancho de banda B; ;5 de la seiial
OFDM dada por:

N/2-1/2
ff'-" _Jf: + T T
(5.34)
—_ I\v
3B o
T-T, (5.35)

El eje vertical se ha normalizado al valor maximo en la PDS. Una ventana de coseno
alzado mejora significativamente las caracteristicas espectrales de una sefal
OFDM, pero también disminuye la tolerancia de dispersion de retardo de la misma
sefal por BT.
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Figura 5.10 PDS de sefiales OFDM / BPSK con f. = 1GHz, N =48, T = 4000 ns, T,
=800y B=0,0.025,0.05y0.1.

5.2.7- Modelo del sistema OFDM en tiempo continuo.
El sistema OFDM continuo en el tiempo que se representa en la figura 5.11 puede

considerarse como el sistema OFDM ideal que se sintetiza en la practica.

I | 18T b | [T J L H LM | |

[f+] ."l

Figura 5.11 Modelo de un sistema OFDM en tiempo continuo [6].
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e Transmisor

Se analiza un sistema OFDM con N subportadoras, un ancho de banda de W (Hz)

y una longitud de simbolo de T segundos, de los cuales TCP segundos son la longitud

del prefijo ciclico, en ese caso, el transmisor usa las siguientes formas de onda [5]:

-

1 J'],TE_H:.'—J‘: |

——¢ N : Sife [‘DT]
¢, (t)=1T-T,

0 e.0.c0. (5.36)

donde T=N/W+T,,

Por otra parte ¢,(t) es un pulso rectangular modulado en una frecuencia de
portadora KW/N, y la interpretacién mas usual de OFDM es que se estan utilizando

N subportadoras, cada una de las cuales transporta una baja tasa de bits.

Las sefiales ¢, (t) se utilizan en la modulacion de forma que la sefial en banda

base transmitida para el I-ésimo simbolo OFDM es:
N-1

5,(6)= 2%, (e -1T)
=0 (5.37)

donde X ;, X1 1, X2 ,---, XNy—1,1, SON NUMeros complejo de una cierta constelacion

de sefales. Cuando se transmite una secuencia infinita de simbolos OFDM, la salida

del transmisor no es mas que la yuxtaposicién de simbolos OFDM individuales:

-1 = N-1
s(t)= Z-f:[f): ZEIk.:if’t{r_‘rT}
J—m T EO (538)

e Canal
Asumiremos que la respuesta del canal g(1 ;t) esta restringida al intervalo t €

|0, Tcp], es decir a la longitud del prefijo ciclico. La sefial recibida sera:

{) (E 513‘ = i fi‘:ls‘{r—r:ldr—n[}
’ (5.39)

donde i(t) sera el ruido blanco, aditivo y gaussiano introducido por el canal.
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e Receptor
El receptor OFDM consiste en un banco de filtros adaptados a la dltima parte

[Tcp, T] , de la forma de onda del transmisor ¢, [5], es decir:

Il;aﬁl.r (T —¢) .ﬂa‘e[{]T P]

w,(f)=
I{] e.o.c

(5.40)

El prefijo ciclico se elimina en el receptor. Como el CP contiene toda la
informacion acerca de la ISI del simbolo anterior, la muestra de salida procedente
del banco de filtros del receptor no contiene interferencia. A partir de ahora no
tendremos en cuenta el indice temporal | cuando calculamos la muestra de salida
en el k-ésimo filtro adaptado. Asi y utilizando las ecuaciones anteriores del canal y

el transmisor podemos llegar a la siguiente ecuacion:

Ve = [?'*iﬁ"rt }(q = | F r}y,r —I)di‘

rg[r'r){%x (r—7) dr}» (£ )dz + |rfr(fr'"—r‘};i5,.r
0 (5.41)

Si se considera el canal constante en todo el intervalo de un simbolo OFDM y
se denota como g(T1 ) se puede escribir:

i x, |{ | g(z)g, (- 7) ]sﬁk (r)dt + |n(r Vs (1)t

Ty

(5.42)

Teniendo en cuenta que los intervalos de integracion son Tep <t<Ty0<t<T,
lo que implica que 0 <t -1 < Ty la expresion de la Transformada de Fourier se

puede deducir la siguiente expresién:

¢ (t)p; (t)ar + In (T —t); (¢ )dt

N-1

=0

-
-
."-h_

(5.43)
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Como los filtros de transmisién son ortogonales entonces:

[#, (0); () = ol |
i (5.44)

Con lo que se puede simplificar la ecuacion anterior, dando como resultado:

Ve = hx, +m, (5.45)

donde n; es el ruido aditivo gaussiano.

5.2.8- Modelado del sistema OFDM en tiempo discreto.

Un modelo frecuencial de un sistema OFDM se puede observar en la figura 5.12.
Comparando con el modelo en tiempo continuo, el modulador y el demodulador son
remplazados por modulos de IFFT y de FFT respectivamente, y el canal es una
convolucién en tiempo discreto. Asi pues, la principal diferencia radica en que las
integrales seran sustituidas por sumatorios ya que el tratamiento que se le hace al

CP es idéntico en ambos casos.

I | paidE sl e I e m=d I LT vy I

—| - = - —a |
. ¥ -.-.
| . " el rik }C LI
o £l ] __ i : . l = i E
a | T w =~ | a
1

Figura 5.12 Sistema OFDM en tiempo discreto [6].

Desde el punto de vista del receptor, el uso de un CP con una longitud mayor que
la del canal, implica la transformacién de la convolucion lineal en una convolucién
circular. Si denota esta convolucion circular por @ podemos expresar el sistema

OFDM completo como [6]:

y, = DFT(IDFT(x,)®g, +#,)= DFT(IDFT(x,)® g, ) +n, (5.46)

donde y; contiene los N datos recibidos, x; los N puntos pertenecientes a la

constelacion en el transmisor, g es la respuesta impulsiva del canal (rellenada de
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ceros hasta obtener la longitud N), y fi; es el ruido introducido por el canal. Como el
ruido se considera blanco y gaussiano, entonces el término n; = DFT (ii;) representa
ruido gaussiano incorrelado. Asi la DFT de la convolucion circular de dos sefiales
es equivalente al producto de las transformadas de cada una de las sefiales de
forma individual. Denotando al producto elemento a elemento como “ *” se llegar a
la siguiente ecuacion:

v, =x,#DFT(g,)+n, =x, oh +n, (5.47)

donde h; = DFT(g;) es la respuesta en frecuencia del canal. Este es el mismo tipo
de sistema que en el caso frecuencial con la Unica diferencia que la atenuacion del

canal h; viene dada por la DFT de N puntos del canal discreto, en lugar de la
respuesta en el campo de la frecuencia dada por h; =(k%), es decir la

Transformada de Fourier de g (7).

5.2.9- Propiedades de los sistemas OFDM.

Los sistemas OFDM realizan un uso eficiente del espectro. Al dividir el canal en
subcanales de banda estrecha, el sistema se hace mas robusto ante caidas
selectivas en frecuencia. Estos sistemas eliminan el efecto de la ICI e ISI gracias a
la insercién del CP o del ZP y usando una determinada codificacién de canal y
entrelazado el sistema puede responder ante pérdidas de datos durante la
transmision. Ademas, en estos sistemas la ecualizacion es mas sencilla que en los
sistemas de portadora Unica y son sistemas computacionalmente eficientes debido
al uso de la FFT. Utilizando OFDM junto a técnicas de modulacion diferencial,

desaparece la necesidad de realizar una estimacion de canal.

5.3- Modulacion de Amplitud v Fase sin Portadora (CAP).

El formato de modulacién de amplitud y fase sin portadora (CAP, Carrierless
Amplitude Phase Modulation) se puede destacar como una opcion potencialmente
buena para construir un sistema de transmision flexible, menos complejo y rentable
para el acceso optico y el sistema de red doméstico. La modulacion CAP es un

esquema de modulacion multidimensional y multinivel que se asemeja a la
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modulacién de amplitud en cuadratura (QAM) en un punto donde transmite
simultdneamente dos flujos de datos de entrada. Pero la diferencia significativa
entre ellos es que CAP usa filtros transversales con respuesta de impulso ortogonal
para generar filtros en fase y en cuadratura para separar los respectivos flujos de
datos en lugar de usar portadora para hacerlo.

Esto significa que CAP no depende del oscilador local para la generacion de
portadora, mezcladores complejos y modulador |-Q 6ptico. La ausencia de
portadora conduce a una implementacion de transceptor digital menos costosa ya
qgue las operaciones de multiplicacion intensivas de célculo necesarias para la
modulacién y demodulacion de la portadora se vuelven innecesarias. En
consecuencia, hace que CAP sea mas simple que el formato de modulacion de
portadora unica como QAM, al tiempo que logra caracteristicas espectrales y
rendimiento similares. Los formatos de modulacién multiportadora como DMT y
OFDM son practicamente mucho mas complejos porque se requieren la
transformada rapida de Fourier inversa (IFFT) y la transformada rapida de Fourier
(FFT) en la parte del transmisor y el receptor para el proceso de modulacion y

demodulacion.

5.3.1- Principio del formato de modulacién de CAP.

El diagrama de bloques del sistema de transmision CAP se muestra en la Figura
5.13. En la parte del transmisor, se transmite una longitud de secuencia de bits
original del flujo de datos que se basa en la secuencia binaria pseudoaleatoria
(PRBS). Esta secuencia de bits se codifica y se mapea de acuerdo con la
constelacién dada convirtiéndola en varios simbolos multinivel de M-QAM con M =
2k donde k es el numero de bits / simbolo. Por ejemplo, k es igual a 2 para 2D-CAP-
4.
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Figura 5.13 Sistema CAP. Atenuador 6ptico variable (VOA, Variable Optical
Attenuator). Laser emisor de superficie de cavidad vertical (VCSEL, Vertical
Cavity Surface Emitting Laser). Fotodiodo (PD, Photodiode). Fibra dptica
monomodo (SMF, Single Mode Fiber). Fibra 6ptica multimodo (MMF, Multimode

Fiber).

Estos simbolos mapeados se dividen y muestrean hasta 4 muestras por simbolo
para que coincidan con la frecuencia de muestreo de los filtros de conformacion.
Los componentes en fase, Ik y en cuadratura, Qk que se extraen de la secuencia
de muestreo superior son conformados por los filtros de conformacion digital para
lograr formas de onda de coseno elevado de raiz cuadrada (SRRC). Las respuestas
de impulso de los filtros se obtienen multiplicando estas formas de onda SRRC con
formas de onda sinusoidal o coseno para lograr la ortogonalidad entre ellas. Las
formas de onda de cada filtro que luego se mueve de banda base a banda de paso

vienen dadas por [7]:

J1(8) = gsare (D) cos2rf 1 (5.48)

S2(8) = gsare (1) s 27f 2 (5.49)
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f. es la frecuencia de corte para los filtros de pasabanda. El par de formas de onda
moduladas f;(f) y f2(t) constituye un par de Hilbert y denota un filtro en fase y en
cuadratura con respuestas de fase a 90 ° entre si. La Figura 5.9 (a) y 5.9 (b)
presentan la respuesta al impulso de los filtros CAP en el dominio del tiempo. Las
sefales resultantes después del componente en fase, I, y en cuadratura, Q, que

esta formando el filtro CAP son:
s1=1; ® /1 (1) (5.50)
Sl = Q.i‘r ®f3{f} (551)

Estas dos sefiales ortogonales se suman y se convierten en sefiales analégicas
mediante un convertidor de digital a analdgico. La sefial CAP de salida transmitida

se puede representar como [7]:

o

S = >[I, ® A -kD]-[0, ® £, —kT)]
b= (5.52)

donde T indica la duracién del simbolo y & denota convolucion. La Figura 5.9 (c)

muestra el espectro de frecuencia combinado de CAP.
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Figura 5.14 (a) Respuesta de impulso del filtro 1, f1 (b) Respuesta de impulso del

filtro 2, f2 (c) Espectro de frecuencia combinado, S (t).

Después de la deteccién directa en la parte del receptor Optico, el proceso de
convolucién entre la sefial CAP S (t) y H (t) como respuestas de canal (sin considerar

los ruidos) produce la sefial recibida R (t):
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R(t) = S(1) @ H(1) (5.53)

La sefal recibida, R (t), se convierte luego de sefial analogica a digital. Esta sefial
se separa en dos sefiales, rl y r2 antes de alimentarse a dos filtros combinados, f'1
y f2 que tienen una respuesta de impulso de inversion de tiempo de los filtros
ortogonales en el lado del transmisor. Las sefiales de salida de ambos filtros

emparejados se pueden escribir como:
=1 @S 20 (5.55)

donde f'1 (t) = f1 (-t) y f'2 (t) = f2 (-t). Los filtros acoplados recuperan cada dimensién
y la secuencia original de simbolos. Estos simbolos se reducen para formar el
componente I'k y Q'k. Posteriormente se emplea un ecualizador lineal para
garantizar la sincronizacion en la parte de demodulacion CAP debido a la
interferencia entre simbolos (ISI) grave causada por filtros FIR acoplados con error
de temporizacion. Luego, se utiliza un decodificador y se desmapea para recuperar

la secuencia de bits original.

5.3.2- CAP de alta dimensionalidad.

El CAP de alta dimensionalidad emplea mas de dos respuestas de filtro donde el

ndamero de filtros ortogonales utilizados indica el nimero de dimensiones. Los
nameros de dimensiones corresponden a diferentes usuarios y servicios. Segun el
teorema de dimensionalidad [8], con el intervalo de simbolo T, ancho de banda

minimo W y dimensionalidad de modulacién N:
2T =N (5.56)

SiN =1, el ancho de banda W = 1/ 2T como teorema de Nyquist. Sin embargo,
para el caso de 2-D y 3-D, el ancho de banda minimo requeridoesW=1/TyW =
3/ 2T respectivamente.
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Esto muestra que el incremento de dimensionalidad aumentara el ancho de
banda de la sefial ocupada. Por otro lado, la relacion muestra / simbolo requerida
es linealmente proporcional al numero de dimensiones [9]. Esto significa que el
factor de muestreo ascendente debe aumentarse para admitir un mayor nimero de

dimensiones.

Por lo tanto, es imposible mejorar la eficiencia espectral simplemente
aumentando la dimensionalidad porque la tasa de simbolos debe disminuirse si se
desea mantener el ancho de banda de la sefial o aumentar el factor de muestreo
ascendente. El inevitable aumento del ancho de banda de la sefial que acompafa
al aumento del numero de dimension compensa el mayor nimero de simbolos en
el alfabeto y conduce al mismo SE de modulaciones CAP independientemente de
la dimensionalidad [10]. Sin embargo, la ventaja de las dimensiones adicionales
reside en la posibilidad de asignar de manera flexible diferentes servicios a

diferentes usuarios [9].

Como se menciond en la subseccion anterior, 2D-CAP utiliza formas de onda
moduladas por pares de Hilbert para lograr dos filtros ortogonales en el transmisor
y su inversioén o filtros combinados en el receptor. Sin embargo, esta forma de onda
modulada por pares de Hilbert no se puede aplicar para CAP de dimensionalidad
superior. Por lo tanto, se requiere otro método para desarrollar un nuevo conjunto

de filtros para un sistema CAP de mayor dimensionalidad.

El método que antes se conocia como procedimiento de optimizacién minimax se
introdujo por primera vez para CAP de alta dimensionalidad [9]. Este método se
mejoré y modificé posteriormente para superar las fallas de disefio en trabajos
anteriores [11]. Este nuevo método también es una forma sencilla de extender este

enfoque al disefio de sistemas CAP 4D o de mayor dimension.

El filtro de conformacién en el transmisor y su filtro combinado en el receptor
deben satisfacer la condicibn de reconstruccion perfecta (PR, Perfect
Reconstruction) para evitar diafonia interdimensional. Para asegurar la PR de los

filtros, se ha aplicado el nuevo algoritmo de optimizacion (OA, Optimization
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Algorithm) para extender el esquema 2D-CAP convencional a una dimensionalidad

superior. El nuevo algoritmo de optimizacién (OA) se describe a continuacion [11]:

F 1| s} Fiv 1 o5

mm  maxi|F; gol-
FLELF3. N (l L
donde Fi es una transformada discreta de Fourier (DFT) del vector fi. El subindice
de paso alto (HP, High Pass) denota la parte fuera de banda de la respuesta del
transmisor por encima de la frecuencia limite, f; para garantizar que la respuesta
de magnitud de frecuencia del transmisor y del receptor se corresponda entre si. La

expresion en (4.57) sujeto a la condicién de reconstruccion perfecta (PR):

P(f)f=0 ie{l.2.3...N}

(5.58)
P(f)f';=0 i.je{l2.3.. N} (5.59)

donde
f.= iuverse[fr.] ie{l2.3..N} (5.60)

Las variables fi y fj son la forma vectorial que representa los filtros CAP
transmisor y receptor de respuesta de impulso finito (FIR) respectivamente. P(fi) es
una matriz de desplazamiento que opera en el vector fi, donde el desplazamiento
es por el factor de muestreo ascendente. § es un vector con un elemento unitario y
ceros en cualquier otro lugar, mientras que 0 es un vector de todos los ceros. La

restriccién en (4.26) requiere que el receptor sea el filtro adaptado del transmisor.

Hay un ancho de banda minimo, fz, min que permitira la condicion de PR.
Cualquier valor menor que fz, min no dara como resultado ninguna solucién de PR.
Para un sistema 3D-CAP, el ancho de banda minimo requerido es 3/ 2T que resulta
de (4.56) para lograr la condicién de PR. Por lo tanto, la frecuencia limite, f; debe

ser al menos igual o mayor que 3/ 2T.
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Figura 5.15 Sistemas 3D o 4D-CAP.

La Figura 5.15 muestra el sistema 3D-CAP o 4D-CAP. Los datos del transmisor
se mapean de acuerdo con la constelacion dada convirtiendo varios bits de datos
sin procesar en varios simbolos de varios niveles. Estos simbolos son muestreados
y moldeados por los filtros de conformacion de respuesta de impulso finito digital
(FIR) para lograr las formas de onda deseadas. Después del algoritmo de
optimizacién (OA) para garantizar la condicion PR de los filtros, estas sefales se
agregan y se convierten en sefal analégica antes de transmitirse como una sefial
CAP [7]:

N
SH=>x8f
=1 (5.61)
donde x; denota la sefial después del proceso de muestreo superior con el subindice

i denota la dimensioén.

Después de la conversion a sefial digital en el receptor, la dimensién de la sefial
se recupera mediante filtros que coinciden con los filtros de conformacién en el
transmisor. La sefial de los filtros se reduce para formar x'i donde luego se ecualiza

y decodifica para recuperar el flujo de datos original.
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5.3.3- CAP multibanda (MultiCAP).

El concepto basico de CAP multibanda (MultiCAP) cuenta con dividir la sefial en

subbandas independientes mas pequefias que representan diferentes bandas de
frecuencia. Esto significa que la potencia de la sefal y el orden de modulacion se
pueden asignar libremente a la SNR en cada subbanda mientras se aumenta la

flexibilidad del rendimiento total en comparacion con el CAP convencional.

En los sistemas MultiCAP, cada subbanda se asigna para cada usuario utilizando
pares de filtros de configuracion distintos en el transmisor, y los usuarios pueden
recuperar sus datos originales utilizando el par de filtros acoplados en el receptor.
De esta forma, se pueden asignar N subbandas a N usuarios sin ninguna
interferencia. Como se ilustra en la Figura 4.16, MultiCAP emplea méas de un par de
filtros para cada flujo de datos. El flujo de datos individuales en MultiCAP cumple
con el principio de operacion de modulaciéon 2D-CAP como se indica en la

subseccioén anterior.
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Figura 5.16 Sistemas MultiCAP.

Cada flujo de datos se mapea por separado en los simbolos multinivel de M-QAM.
La sefal se muestrea antes de dividirse en las partes real e imaginaria, Ik y Qk antes
de filtrar. El par de formas de onda de sefial modulada (5.48) y (5.49) forman un par
de Hilbert que denota filtros en fase y en cuadratura. La respuesta al impulso de los

filtros se da como el producto de un filtro de coseno elevado de raiz cuadrada

116



(SRRC) y una onda de coseno (real) o seno (imaginaria) con una frecuencia al
menos dos veces mayor que la del ancho de pulso del filtro SRRC. La salida de
cada filtro tiene un valor real y se suma para formar la sefial en el dominio del tiempo

para la transmision. La sefial de salida S (t) viene dada por [7]:

st =Yl @ fi¢-km))- o @ fie- k1)
=l (5.62)
donde T indica la duracién del simbolo y ® denota convolucion. I e Q. son los
simbolos mapeados M-QAM en fase y en cuadratura de la secuencia muestreada

en la subportadora i-ésima, mientras que f} y f; son el filtro en fase y el filtro en

cuadratura de la subportadora i-ésima, respectivamente.

La sefal recibida pasara a través de los filtros del receptor en fase y en
cuadratura invertidos en el tiempo que se adaptan al filtro del transmisor
correspondiente. Posteriormente, la sefal se reduce, se ecualiza y se desmapea

para obtener la sefal transmitida.

5.3.4- CAP vs MultiCAP.

Un andlisis entre CAP convencional y la sefializacion MultiCAP muestra que

este Ultimo supera al CAP convencional en sistemas limitados por el ancho de
banda y la dispersion. MultiCAP puede mantener la velocidad de transmisién a la
misma sensibilidad que en CAP en un 22% menos de ancho de banda. Esto se debe
a que la SNR es suficientemente plana en cada una de las bandas, en comparacion
con el caso CAP de una sola banda. En cuanto a la dispersién cromatica, MultiCAP
puede tolerar valores hasta un 50% mayores que los que CAP pude soportar. Esto
se atribuye al hecho de que para una sola banda CAP a 25 Gbaudios, el periodo de
simbolo es 20 ps; mientras que, para un CAP de seis bandas, el periodo de simbolo
se amplia a seis veces mas. Ademas, en enlaces de transmision cuyo rendimiento
esta principalmente limitado por una SNR baja, el CAP convencional ofrece una
ganancia constante. Esto es inducido por interferencia entre bandas. Dadas las

ventajas en términos de requisitos de ancho de banda reducido y tolerancia a la
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dispersion, se llega a la conclusién de que MultiCAP es un mejor candidato para

enlaces 6pticos de corto alcance.

5.4- Modulacién de Codigo.

En la modulacion de codigo, a cada usuario se le asigna una secuencia

pseudoaleatoria (PN, Pseudorandom) y los datos se transmiten mediante
modulaciéon de amplitud de pulso. Sin embargo, el pulso transmitido para un usuario
dado se determina modulando la fase de la densidad espectral de la potencia
transmitida, es decir, el ancho de banda disponible se divide en M subbandas o
intervalos de frecuencia, donde M es la ganancia de procesamiento. A cada

intervalo se le asigna una fase (es decir, 0, , +"/,), que depende de la secuencia

pseudoaleatoria del usuario. El pulso se obtiene tomando la transformada de Fourier
inversa de la respuesta de frecuencia resultante. En el receptor, los datos deseados
pueden recuperarse muestreando la salida de un filtro adaptado al pulso especifico
del usuario. Alternativamente, el receptor puede calcular la transformada de Fourier
de la sefal recibida en una ventana de tiempo en cada intervalo de simbolo, que,
en ausencia de interferencia y deficiencias de canal, produce la secuencia

pseudoaleatoria asignada al transmisor.

El gran grado de libertad en el disefio de los Filtros Transversales Distribuidos
(DTF, Distributed-Based Transversal Filter) permite controlar la respuesta del pulso

del filtro para generar sefiales codificadas en fase temporal.
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Figura 5.17 Esquema conceptual del filtro FIR con retardos de etapa desiguales y

ganancias de derivacion desiguales [12].

La figura 5.17 muestra un esquema conceptual del DTF. Para un modelado
preciso de DTF, es necesario distinguir los componentes del circuito distribuido que
retardan y amplifican los pulsos de entrada de los componentes que dan forma a
pulsos ultracortos. La limitacion de ancho de banda inherente de todas las celdas
activas distribuidas debe tenerse en cuenta en el modelo e incluirse como una
funcién de frecuencia de banda ancha. La funcién de modelado de pulso general
introduce un retardo plano y una baja distorsién en banda sobre la funcion de paso
de banda del filtro. Por lo tanto, un pulso estrecho ideal aplicado a la entrada
(representacion superior izquierda en la Fig. 5.17) resultara en una extension de
pulsos de salida de los bordes con un aumento mas lento que el original

(representacion inferior derecha en la Fig. 5.17).

Las ganancias de derivacion se ajustan aplicando voltajes de polarizacion
externos para establecer el vector de peso de ganancia de derivacion g = (g1, g2,
..., GN); todo normalizado a la ganancia maxima que se establece de manera
efectiva por los dispositivos activos (transconductancia). Los pulsos de entrada se
retrasan mediante la conexién en cascada de secciones de retardo basico para

establecer el vector 1 = (11, 12, ..., TN), aproximandose asi al retardo entre etapas
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"analogico” requerido. La respuesta al impulso del DTF N-tap viene dada por (4.63)

como [12]:

) (5.63)

N n
hpre(t) = Z G Plf - Z Tk

n=1 " k=1
donde p (t) es el pulso de entrada. Dado que las funciones de paso de banda de los
filtros transversales requieren coeficientes de ganancia de derivacion tanto positivos
como negativos, Gn denota el enésimo elemento de un vector de coeficientes

ponderados en amplitud positivos y negativos.

Por su idoneidad para la codificacion se emplean Filtros transversales distribuidos
(DTF) con Filtros de respuesta finita al impulso (FIR, Finite Impulse Response) y
gue dan como resultado secuencias con buenas propiedades de correlacidon. Las
estructuras del filtro no se pueden reconfigurar en términos de ajuste de retardo
variable y, por lo tanto, el cédigo dicta su disefio especifico. Cabe mencionar que
existen estructuras DTF con la capacidad de ajustar pesos de ganancia de
derivacién y cambiar el signo de las derivaciones [13,14], donde las etapas activas
distribuidas se implementan como celdas de Gilbert que proporcionan
caracteristicas equilibradas y adaptacion de banda ancha. Sin embargo, la
complejidad en el disefio a nivel de transistor es un punto clave a tener en cuenta

en la seleccion de la topologia del filtro.

Debido a la flexibilidad con la que se puede disefiar el DTF, se propone un
método de filtro que permite un nivel controlado de interferencia entre pulsos
consecutivos como variable a incluir en los nuevos filtros FIR. Los prototipos
practicos (como los que se caracterizan por muchos grados de libertad en su disefio)
pueden proporcionar respuestas de pulso que se aproximan convenientemente a

sefales codificadas por fase como en la siguiente expresion:

M
;f”.i = W) Z Cn CDS{DJ;]I - jr_'l!;_l I
= (5.64)
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donde M es el numero de subbandas disponibles, wn =21n /T, T se establece para
que sea igual al tiempo de intervalo de la linea de retardo del filtro, w (t) es una
ventana de tiempo con w (t) = 1; para 0 <t <T, y w (t) = 0; en otra parte. Los simbolos
cn y Bn se denominan amplitud y fase de la n-ésima subbanda, respectivamente.
La forma de onda disefiada consta de M ranuras de frecuencia, separadas por1/T
Hz de los centros de rangos de frecuencia vecinos, por lo tanto; T establece la
resolucién de frecuencia de los patrones codificados. La ventana de tiempo es una

buena aproximacion de las respuestas précticas del filtro.

El disefio depende de la seleccion de un nimero de taps que permite modelar la
respuesta mediante la expresion (5.64). El tiempo de intervalo de la linea de retardo
con derivacién es una preocupacion principal. Las respuestas DTF se ven afectadas
por el ensanchamiento del pulso y la atenuacién introducida por etapas de retardo,
que se construyen eficazmente como filtros de fase lineal ligeramente
amortiguados. Un gran numero de estas etapas dard como resultado un
ensanchamiento significativo del pulso. El disefio practico se basa en el modelo que
se muestra en la figura 5.17, por lo que se puede elegir el punto de 3 dB del filtro
general independientemente de la seleccion de los parametros de ganancia y
retardo para implementar una funcion FIR. Si el comportamiento de las estructuras
de banda ancha satisface el requisito de frecuencia de un pulso de entrada corto
elemental, la respuesta DTF se convierte en una combinacion lineal de pulsos

constituyentes, cada uno de los cuales muestra pardmetros transitorios similares.

5.5- Conclusiones.

OFDM evita el uso de bandas de guarda entre canales lo cual aumenta la
eficiencia del espectro; pero esta ganancia no es tan benéfica, ya que se exige que
haya un tiempo de guarda entre simbolos consecutivos enviados en cada canal, lo
cual implica que se deba transmitir a menores velocidades. Esto es aplicable en
comunicaciones moviles donde se necesita una buena eficiencia espectral
tolerando velocidades relativamente bajas, del orden de los Kbps, como es el caso

de la telefonia celular.
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Se ha demostrado experimentalmente que la modulacion de amplitud y fase sin
portadora (CAP), ofrece velocidades de transmision mejoradas en comparacion con
OFDM cuando se utliza el mismo enlace fisico, pero con un costo de
implementacion potencialmente alto, utilizando hardware de procesamiento de
sefal digital (DSP). Esto es significativo, ya que la modulacion CAP es relativamente
simple de implementar en tiempo real. En CAP, las frecuencias portadoras se
generan usando filtros de respuesta de impulso finito (FIR), donde la mayor parte
de la complejidad se introduce dependiendo de la longitud del filtro, mientras que el
componente mas complejo computacionalmente es el médulo convertidor digital a
analégico. Por otro lado, OFDM requiere el uso de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) tanto inverso como directo, que también puede ser

computacionalmente costoso dependiendo del numero requerido de subportadoras.

Desafortunadamente, CAP solo se ha probado en el caso de respuestas de
magnitud de banda plana, que es un fenémeno que rara vez esta disponible en VLC
debido a los bajos anchos de banda de modulacién disponibles de los LED. A pesar
de las ventajas de los CAP, su candidatura como un formato prometedor para los
sistemas genéricos de VLC es cuestionable. OFDM se puede adaptar a cualquier
respuesta de frecuencia utilizando algoritmos de carga de bits, a diferencia de CAP,
que debe tener una cardinalidad de orden de modulacion fija. En base a esto, se
deduce que se puede obtener un rendimiento adicional al aumentar el nimero de
subportadoras hacia m, de ahi el concepto de MultiCAP, ya que el ancho de banda

decreciente de la subportadora se aproxima a las bandas planas.
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Capitulo 6 “Resultados del esquema de

modulacion de codigo”

6.1- Introduccion.

En el siguiente capitulo de tesis se presentan los resultados arrojados del
esquema novedoso de modulacion sin portadora utilizando un receptor no
coherente. En un escenario indoor o en interior donde hay una fuente de luz LED
ubicada en el centro de la habitacién y a una distancia d se encuentra un receptor
no coherente con linea de vista, se obtienen varios parametros teniendo en cuenta

el enlace de propagacién LOS y el enlace de propagacion difuso o NON-LOS.

6.2- Analisis de presupuesto de enlace en interiores.

Para analizar el comportamiento del esquema novedoso de modulacién sin
portadora propuesto en esta tesis, se utilizé un escenario indoor o en interior que
consiste en una habitacién con dimensiones 5 x 5 x 3 metros como muestra la figura
6.1.

Light source

! Normalised P,

H-7,

dic (dy+d)e

Figura 6.1 Escenario indoor para VLC con dimensiones: 5 x5 x 3 m.

127



La fuente de luz consiste en un LED blanco con una potencia de 0.1W. El fotodiodo
gue forma parte del receptor se encuentra a una distancia d = 1.48 m, tiene un area
efectiva de 7,8 * 107’m?, un indice de refraccién del concentrador de 1.46, una
ganancia del lente de 10 y la mitad del &ngulo de campo de vision o FOV (field of
view) es igual a 1/9. El semiangulo del transmisor o la mitad del angulo de
irradiancia va ser igual a 0.0421r. El indice de reflexion del piso va ser igual a 0.15,

el indice de las paredes es igual 0.7 y el indice del techo va ser igual 0.8.

Este es un escenario sin obstaculos y se tuvo en cuenta el enlace de propagacion
LOS y el enlace difuso o NON-LOS. En cuanto al enlace de propagacion difuso se

realizo la simulacion con una sola reflexion como muestra la figura 6.1.

En la figura 6.2, se muestra la distribucién de potencia recibida con lente teniendo

en cuenta los enlaces de propagaciéon LOS y NON-LOS.

3D Plot for Received Power Distribution

' 02 .
Width of room [m] 0.2 Length of room [m]

Figura 6.2 Distribucion de potencia recibida con lente.
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Se puede apreciar como la méaxima potencia se encuentra en el centro de la
habitacidon a una distancia d = 1.48 m, que es la distancia mas cercana a la que se
encuentra la fuente de luz LED del fotodetector. En cuanto nos vamos alejando de
esa distancia d, va disminuyendo el valor de la potencia recibida como muestra la

figura 6.2.

La figura 6.3 muestra la distribucién de potencia recibida sin lente teniendo en

cuenta los enlaces de propagacion LOS y NON-LOS.

3D Plot for Received Power Distribution WITHOUT lens

Power [W]

. 02 .
Width of room [m] 0.2 Length of room [m]

Figura 6.3 Distribucion de potencia recibida sin lente.

Al igual que en el caso anterior, a la distancia de d = 1.48 m se obtiene la maxima
potencia y esta a su vez, va disminuyendo mientras nos vamos alejando del centro

de la habitacion.

Cuando se comparan las figuras 6.2 y 6.3, se puede apreciar que la potencia

maxima recibida con lente es mayor que la potencia maxima recibida sin lente.
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La figura 6.4 muestra la distribucién de ganancia del canal 6ptico. Como en los
casos anteriores, la maxima ganancia se obtiene en el centro de la habitacion a una
distancia d = 1.48 m.

3D Graph for Channel Gain Distribution

Channel Gain

Width [m] 0.2 02

Length [m]

Figura 6.4 Distribucién de ganancia del canal.

6.3- Efecto del canal 6ptico en las sefales moduladas.

La figura 6.5 muestra el diagrama en blogues de la respuesta al impulso del
esquema novedoso de modulacion sin portadora en un escenario indoor como el
descrito en el epigrafe anterior. Se tiene en cuenta que el esquema tiene un ancho
de banda de 4.5 MHz y el tiempo del span del par de filtros que forman parte del

receptor va ser igual a 1.8 ps.
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t t titotal
—K{ ) hVLC(t) Yo hDFT(t) —ﬂ Jote

Figura 6.5 Diagrama en bloques de la respuesta al impulso del esquema de

modulacién sin portadora.

y(t) = x(t) * hVLC(t) (6.1)
y(t)total = y(t) * hDTF(t) (6.2)

Las ecuaciones (6.1) y (6.2) describen las salidas de cada uno de los bloques de
la figura 6.5, donde x(t) es la sefal de entrada, hVLC(t) es la respuesta al impulso

del canal VLC y hDTF(t) es la respuesta al impulso del receptor no coherente.

A continuacién, se muestran en las figuras 6.6 y 6.7, las respuestas al impulso
hVLC(t) y hDTF (t) respectivamente.

hVLC(t)
0.2 T T T T

— LOS
018+ — - — - Diffused []

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

N T —— =
0 05 1 1.5 2 25
Time (ns)

ol

35 4

Figura 6.6 Respuesta al impulso del canal VLC.
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hDTF(t)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (ps)

Figura 6.7 Respuesta al impulso del receptor no coherente.

Teniendo en cuenta una sefial de entrada, que consiste en una constante x(t) =
4,2262 x 10~°, se obtuvieron los siguientes resultados de las ecuaciones (6.1) y (6.2)

como se muestran en las figuras 6.8 y 6.9 respectivamente.
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Figura 6.8 y(t) = x(t) =« hVLC(t), con x(t) = 4,2262 * 107>,
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Figura 6.9 y(t)total = y(t) * hDTF(t).
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En el dominio de la frecuencia tenemos que:
Y(f) = X(f)HVLC(f) (6.3)
Ytotal(f) = Y(f)HDTF(f) (6.4)

Teniendo en cuenta que X (f) es una constante igual a 4,2262 * 10~° que coincide
con el valor de maxima potencia del enlace, se obtuvieron los siguientes resultados

de las ecuaciones (6.3) y (6.4) en las figuras 6.10 y 6.11 respectivamente.

%107 Y (FEX(HHVLC(
g' T T T T T T T T T
—— LOS
8f — - — - diffused [
? _ .
E B .

Cutput Signal Y(f)
I
1

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency (Hz) [1 UB]

Figura 6.10 Y(f) = X(f)HVLC(f).
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Ytotal(f) = Y(f)HDTE(f)

Magnitude (dB)
G oW K R
L = L =

N
o

_45 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6

Frequency (MHz)

Figura 6.11 Ytotal(f) = Y(f)HDTE(f).

Como se pudo apreciar, los resultados de respuesta al impulso como los
resultados de funcion de transferencia del enlace de propagacion difuso fueron
practicamente nulos. Esto se debe a que la pared absorbe practicamente casi toda
la energia del rayo de luz después del primer rebote, reflejando un rayo con una
energia muy deficiente, practicamente igual a 0. Este comportamiento es
caracteristico en los sistemas VLC, ya que por el rango de longitudes de onda que
manejan, no pueden atravesar las paredes como otros sistemas de comunicacion
inalambrica y la energia de los rayos reflejados es practicamente absorbida por las

paredes.

6.4- Control de dimming

Para describir el brillo de la luz percibido por los ojos humanos, la funciéon de
eficiencia luminosa espectral V(A) esta definida por la Comision Internacional de

lluminacién (CIE, Comision Internacional de lluminacion), que indica que el sistema
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visual humano es mas sensible a la luz con longitudes de onda medias en
comparacion con las longitudes de onda cortas o longitudes de onda largas. La

potencia luminosa percibida se mide como flujo luminoso, que viene dado por: [1]

b= K, / POV (N)dA,
I (6.5)

donde K,,, es una constante de 683 Im/W para convertir la irradiancia en iluminancia

y P(A) es la distribucion espectral de potencia. En consecuencia, la intensidad

luminosa se define como:

dd

= (6.6)

donde Q es el angulo espacial.

Dado que los LED son dispositivos semiconductores especificos que emiten luz
incoherente cuando son impulsados por corriente, la informacion que se transmite
generalmente se modula en la potencia 6ptica instantdnea de los LED. En los
sistemas VLC de interior, el brillo de la luz LED debe atenuarse para la conveniencia
de la iluminacion. Por lo general, el circuito del controlador tiene un conjunto de
transistores que combinan la sefial de atenuacién con la sefial de modulacion

polarizada y conmutan los LED.

En los ultimos tiempos, VLC esta dirigido principalmente a soportar transmisiones
de alta velocidad. Sin embargo, la calidad de la iluminacién y el consumo de energia,
que también son aspectos cruciales de los sistemas VLC, se habian pasado por alto
en su mayoria. Los requisitos de iluminacion para escenarios interiores
generalmente son especificos de la aplicacion. El dormitorio/sala de estar puede
requerir niveles de iluminacién tan bajos como el 1% de la iluminacién maxima por
motivos estéticos y de comodidad. Se prefiere un nivel de iluminancia de 300 lux
(lumen por metro cuadrado) para la lectura y la escritura, mientras que 30 lux es
suficiente para una tarea informatica [2]. Otras ubicaciones, como pasillos y

escaleras, tienen un requisito de atenuacion flexible donde la vida atil y el ahorro de
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energia son las principales consideraciones de los LED. El brillo de un LED se ajusta
controlando la corriente directa, que se puede clasificar en atenuacidén analdgica,
atenuacion digital y atenuacién hibrida. La atenuacién analégica ajusta la amplitud
de la corriente linealmente al flujo Optico radiado. En la atenuacion digital,
generalmente se adopta el esquema de modulacién de ancho de pulso (PWM),
donde el periodo de tiempo (T) de la sefial PWM es fijo y el ciclo de trabajo varia
proporcionalmente al nivel de atenuacion requerido. La atenuacion hibrida combina
la atenuacion analdgica y la atenuacion digital para reducir ain mas los cambios de

cromaticidad percibidos [3].

El estandar IEEE 802.15.7 utiliza codificacion de encendido y apagado (OOK) y
modulacién de posicion de pulso variable (VPPM) para enlaces VLC. La atenuacién
OOK se puede realizar ajustando la intensidad de la luz del estado "encendido” y
"apagado", o la intensidad de la luz podria permanecer sin cambios, por lo que el
ciclo de trabajo promedio de la forma de onda se puede ajustar insertando el tiempo
de "compensacién" en la modulacién forma de onda. Durante el tiempo de
"compensacion”, la fuente de luz se enciende o apaga por completo, lo que permite
agregar una componente de CD a la forma de onda. VPPM cambia el ciclo de trabajo
de cada simbolo 6ptico segun el nivel de atenuacién requerido. Es similar a 2-PPM
cuando el ciclo de trabajo es del 50%. Los simbolos de cero I6gico y uno ldgico se
modulan por ancho de pulso segun los requisitos del ciclo de trabajo de atenuacion.
La relacion de ancho de pulso de la modulacién de la posicién del pulso (PPM) se
puede ajustar para producir el ciclo de trabajo requerido para soportar la atenuacion.
La Figura 2.4 muestra un ejemplo de forma de onda que indica como VPPM puede
alcanzar un ciclo de trabajo de atenuacion del 25%, donde tanto el cero l6gico como

el uno lagico tienen un ancho de pulso del 25% [4].
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Figura 6.12 Sefial VPPM con 25% de ancho de pulso [4].

6.5- Propuesta de implementacion del transmisor.

En lafigura 6.13 se muestra el diagrama en bloques del transmisor propuesto para

el esquema novedoso de modulacién sin portadora.

Iyl
—)

Generador de
Formas de Ondas

——\
—

Filtro Antialiasing

—\
—)

Muestreador

@

Figura 6.13 Diagrama en bloques del transmisor.

En este disefio del transmisor se generan formas de onda con la entrada de los

pulsos al sistema. Luego, estas formas de ondas generadas pasan a través de un

filtro antialiasing, que consiste en un filtro de Butterworth de 9no orden y la salida

de este Ultimo se pasa a través por un muestreador, donde se obtienen un total de

17 muestras (ver tabla 6.1), de las cuales la primera y la Ultima muestra son 0.
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Tabla 6.1 Valores de las 17 muestras obtenidas.

Muestras | Valores
S1 0
S2 -0.372017795
S3 0.314959454
S4 -1.367808742
S5 -1.457937255
S6 0.89262453
S7 0.715957865
S8 0.069907703
S9 1.413515733
510 0.463469474
S11 -1.684053666
S12 -0.660551552
S13 -2.11E-15
S14 -0.942517235
S15 0.653136347
S16 1.940170242
S17 0

En la figura 6.14, se muestra un ejemplo de una forma de onda generada y se

compara con la forma de onda que sale del filtro antialiasing.
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Figura 6.14 Forma de ondas generada y forma de onda de filtro antialiasing.

En la figura 6.15, se muestra la forma de onda generada y la forma de onda

muestreada con 17 muestras, respectivamente.
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Figura 6.15 Formas de ondas. (a) onda generada. (b) onda muestreada.
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6.6- Cancelacion de interferencias de codigo.
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Figura 6.16 Diagrama en bloques de una red VLC.
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La figura 6.16 muestra el diagrama en bloques de una red VLC con dos

transmisores y dos receptores. El objetivo de este escenario es demostrar que el

esquema novedoso es robusto ante el rechazo de interferencias de cédigo. Para

ello, se utilizé codigos de Hadamard como muestra la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Codigos de Hadamard de longitud 4.

Caédigo Caodigo Codigo de fase ¢
Hadamard Unipolar referenciadas a @
(1,1,1,1) (1,1,1,1) (m/2, 0, /2, 0)
(-1,-1,1,1) (0,0,1,1) (-m/2, mm, /2, 0)
(1, -1, -1, 1) (1,0,0, 1) (11/2, T, -™1/2, 0)
(-1,1, -1, 1) 0,1,0,1) (-1/2, 0, -T1/2, 0)
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Interferente cercano

La figura 6.17 muestra la entrada S"1(t) al decodificador de dos brazos para un
usuario intencional C2 = (0, 0, 0, 1, 1) que se encuentra en el centro de la habitacién,

donde se obtiene la mayor distribucién de potencia recibida.

(0,7/2,0.7/2.0) CODE C2=(0. 0, 0, 1, 1)

Voltaje (V)

5
0 100 200 300 400 500 600 v¥OO 800 800 1000

Tiempo (ns)

Figura 6.17 Entrada S"1(t) al decodificador para C2 = (0, 0, 0, 1, 1). Interferente

cercano.

La figura 6.18 muestra la entrada S"2(t) al decodificador de dos brazos para un
usuario interferente cercano C4 = (0, 0, 1, 0, 1) que se encuentra muy cerca del

centro de la habitacion.
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Figura 6.18 Entrada S"2(t) al decodificador para C4 = (0, O, 1, 0, 1). Interferente

cercano.

Ambas sefiales S"1(t) y S"2(t) son el resultado de la no linealidad del diodo LED

y la ganancia del canal para los cédigos C2 y C4 respectivamente.

La figura 6.19 muestra la salida Z del decodificador de dos brazos para un usuario
intencional y un usuario interferente con codigos C2 y C4 respectivamente, donde
se puede apreciar una notable diferencia de magnitud maxima entre ambas gréficas,
ya que el usuario interferente tiene un valor maximo muy cercano a 0. Por lo que se
puede comprobar que el nuevo esquema es eficiente ante el rechazo de

interferencia de cédigo cercano.
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Figura 6.19 Salida Z del decodificador para el caso de interferencia de cddigo

cercano.

Interferente lejano

La figura 6.20 muestra la entrada S"1(t) al decodificador de dos brazos para un
usuario intencional C2 = (0, 0, 0, 1, 1) que se encuentra muy cerca del limite de la
habitacién, donde la distribucién de potencia recibida se va haciendo cada vez

menor.
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Figura 6.20 Entrada S"1(t) al decodificador para C2 = (0, 0, 0, 1, 1). Interferente

lejano.

La figura 6.21 muestra la entrada S"2(t) al decodificador de dos brazos para un
usuario interferente cercano C4 = (0, 0, 1, 0, 1) que se encuentra en la esquina de

la habitacion, donde la distribucion de potencia recibida es la minima.
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Figura 6.21 Entrada S"2(t) al decodificador para C4 = (0, O, 1, 0, 1). Interferente

lejano.

La figura 6.22 muestra la salida Z del decodificador de dos brazos para un usuario
intencional y un usuario interferente con cédigos C2 y C4 respectivamente, donde
se puede apreciar una notable diferencia de magnitud maxima entre ambas graficas,
ya que el usuario interferente tiene un valor maximo muy cercano a 0. Por lo que se
puede comprobar que el nuevo esquema es eficiente ante el rechazo de

interferencia de cédigo lejano.
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Figura 6.22 Salida Z del decodificador para el caso de interferencia de codigo

lejano.

La dispersion temporal por trayectos multiples de la respuesta al impulso se puede
expresar a través de la dispersion del retardo de la raiz cuadrada media (RMS).
Esto proporcionara una buena estimacién de cuan susceptible es el canal a las

interferencias por:

Dipys = 4117 — (U ]'1 (6.7)

donde

b

M , N N
[ Byitai + E Pt
’ =l .II:J !

ne =

P (6.8)
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En la figura 6.23, se muestran los diferentes valores que toma el Drms, para las

diferentes posiciones del receptor dentro de la habitacion.

)

Tiempo (10710 s

Vﬁ%lkwv.

(L J,)’ me\

Yo 28 25 e
Figura 6.23 Valores del Drms dentro de la habitacion.

La distribucion del Drms (RMS delay spread) muestra un valor maximo de 4 nsy

un valor promedio de 2 ns aproximadamente. Este valor de tiempo maximo coincide
con el tiempo de la respuesta al impuso del canal VLC y da una buena estimacién

de cuan susceptible es el canal a las interferencias.

6.7- Fuentes de ruido en el receptor.

En los sistemas de comunicacion de luz visible existen diferentes tipos de ruido

como son: el ruido luz ambiental, el ruido de luz artificial y el ruido térmico.

En esta simulacion solo se tuvo en cuenta el ruido térmico, ya que se trata de un
escenario indoor que no se ve afectado por la luz ambiental y no hay otras lamparas
con luz artificial dentro de la habitacion. Este ruido térmico se tom6 como ruido

gaussiano blanco aditivo (AWGN).
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Para determinar la SNR dentro de la habitacién se tuvieron en cuenta los

siguientes parametros:

e El factor Ruido — Ancho de Banda: 0.562.

e Velocidad de datos: 115200 bit/s.

e Potencia de luz ambiental: 7 x 1078 A.

¢ Responsividad del fotodiodo: 0.55 A/W.

e Carga del electron: 1,6 * 1071° c.

e Ancho de banda: 4.5 MHz.

e Densidad de ruido: 5 * 10712 Ampere/Hz ~ 0.5

Luego de realizar la simulacion con los pardmetros descritos anteriormente, se
obtuvieron los siguientes resultados en las distintas posiciones dentro de la

habitaciébn como muestra la figura 6.24.

: 0.2 .
Width of raom [m] 0.2 Length of roam [m)]

Figura 6.24 Distribucion de la SNR.
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6.8- Conclusiones.

En este capitulo se mostraron los diferentes resultados obtenidos en la simulacion
del desarrollo del esquema novedoso de modulacién sin portadora utilizando un
receptor no coherente. Se hizo una propuesta de implementacion del transmisor y
se obtuvieron resultados. Se midieron los diferentes parametros del canal éptico,
tendiendo en cuenta el enlace de propagacién LOS y el enlace de propagacion
difuso y se demostr6 que el nuevo esquema es robusto ante el rechazo de

interferencias.

150



Referencias.

[1] G. Wyszecki and W. S. Stiles, Color Science: Concepts and Methods,
Quantitative Data and Formulae, 2nd ed. New York: Wiley, 1982.

[2] F. Zafar, D. Karunatilaka, and R. Parthiban, “Dimming schemes for visible light
communications: The state of research,” IEEE Wirel. Commun., vol. 22, no. 2, pp.
29-35, Apr. 2015.

[3] J. Gancarz, H. Elgala, and T. D. C. Little, “Impact of lighting requirements on VLC
systems,” IEEE Commun. Mag., vol. 51, no. 12, pp. 34-41, Dec. 2013.

[4] S. Rajagopal, R. D. Roberts, and S. K. Lim, “IEEE 802.15.7 visible light
communication: Modulation schemes and dimming support,” IEEE Commun. Mag.,
vol. 50, no. 3, pp. 72-82, Mar. 2012.

151



Capitulo 7 “Conclusiones”

La utilizacion de diodos emisores de luz (LEDs) para iluminacion presenta
muchas ventajas aun cuando es una tecnologia reciente y en desarrollo para este
propasito, teniendo como principal ventaja el ahorro de energia con una iluminacion
alta y de buena calidad.

Los formatos de modulacion avanzados son cada vez mas importantes en los
sistemas de comunicaciones de luz visible que utilizan una infraestructura de
iluminacién basada en diodos emisores de luz (LED).

Los sistemas de comunicacién de luz visible son una buena alternativa para para
utilizar e implementarlos, no como un reemplazo de otros sistemas inalambricos,
sino como una alternativa que el usuario sabra escoger dependiendo del lugar y la
necesidad, ya que con VLC se necesitara estar debajo de una lampara, pero se
conseguira una velocidad de transmisién muy elevada en comparaciéon con otros

sistemas.

VLC es una alternativa que se puede implementar en cualquier ambiente indoor,
a pesar de su ventaja y su desventaja incluida, que es que no transmite informacion
si no hay linea de vista con la luz de la lampara transmisora. Se puede optar por
implementar en salas de conferencias, en aulas de clases, en bibliotecas y donde

se necesita una alta velocidad de transmision, libre de interferencias.

Los sistemas de comunicaciones de luz visible son un campo de estudio
emergente donde uno de los objetivos principales es proporcionar redes de
transmision de alta capacidad a hogares y oficinas inteligentes de proxima
generacion, al mismo tiempo que proporciona iluminacion de la sala completa. VLC
es una tecnologia que puede ser complementaria a las actuales o futuras
tecnologias de RF, liberando asi el espectro radioeléctrico. Ademas, tiene la ventaja

de ser ecoldgica, econdmica y mas segura que las tecnologias basadas en RF.

Un paso importante en el disefio de un sistema de comunicaciones de luz visible
(VLC) es comprender las limitaciones que surgen del canal éptico inalambrico. La

caracterizacion precisa del canal es un requisito importante para establecer los
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parametros del sistema de manera adecuada con el fin de establecer un enlace de
alta calidad, ya que permite una mejor explotacion de la energia disponible y los
recursos espectrales con el fin de optimizar el disefio del sistema. También es
necesario un modelo de canal preciso para predecir con precision el rendimiento de

los sistemas VLC.

Se propuso el desarrollo de un esquema novedoso de modulacién sin portadora,
utilizando un receptor no coherente. Este esquema ademas de ser no coherente,
hace uso racional de los recursos de implementacion, es sencillo y robusto ante el
rechazo de interferencias. Se realizaron varias simulaciones en un escenario indoor,
teniendo en cuenta los diferentes parametros y se obtuvieron resultados como se

mostraron en el capitulo anterior.
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